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RESUMO 

 

 

Investigou-se a influência da inclinação das paredes de dentina (paralela 

ou perpendicular à ação da gravidade) e da variação regional dos espécimes 

(terços cervical ou oclusal) na resistência adesiva e na espessura da camada 

de adesivo. Vinte e cinco molares humanos foram seccionados no sentido 

mésio-distal e paralelamente ao seu longo eixo, obtendo-se secções 

vestibulares e linguais, as quais foram lixadas produzindo-se superfícies planas 

de dentina. Sistemas adesivos (Adper Single Bond-SB e Prime & Bond 2.1-

PB2.1) foram aplicados na dentina, ora paralelamente ora perpendicularmente 

à ação da gravidade, padronizando-se o volume de adesivo (3,5 µl por gota) 

através do uso de uma micropipeta e seguindo-se as instruções dos 

fabricantes. Os grupos de estudo foram: 1A (SB, paralelo), 1B (SB, 

perpendicular), 2A (PB2.1, paralelo) e 2B (PB2.1, perpendicular). Após 24h de 

armazenamento em água deionizada a 37°C, espécimes foram preparados na 

forma de palitos de dentina com área adesiva de 0,8 mm2, aproximadamente. 

Na seqüência, foi determinada a espessura do adesivo de cada espécime, em 

micrômetros (µm), sob microscopia óptica (200X de aumento) e auxílio do 

programa Image Pro-Plus 4.5. Posteriormente, os espécimes foram submetidos 

à microtração sob velocidade de 0,5 mm/min. Todos os espécimes fraturados 

foram examinados sob microscopia óptica (40X de aumento) para a 

determinação dos planos de fratura. Os dados coletados foram submetidos aos 

testes ANOVA a 1 e 2 critérios e SNK (α = 0,05). Para determinação da 

correlação entre resistência adesiva e espessura do adesivo foi utilizado o teste 
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de Correlação de Pearson. Os valores médios (MPa±d.p.) de resistência 

adesiva dos grupos 2A (52,93±15,19) e 2B (52,27±16,54) foram superiores 

àqueles dos grupos 1A (39,09±12,90) e 1B (32,94±12,42), independente da 

inclinação das paredes de dentina dos mesmos. Não houve diferença nos 

valores de resistência adesiva à dentina, independente da variação regional do 

espécime. Os valores médios (µm±d.p.) de espessura da camada de adesivo 

dos grupos 1A (11,24±2,92) e 1B (18,11±7,31) foram superiores àqueles dos 

grupos 2A (4,20±1,81) e 2B (3,87±1,29) (p > 0,05). O grupo 1B promoveu os 

maiores valores de espessura de adesivo, seguido do grupo 1A. As espessuras 

do adesivo nos grupos 2A e 2B apresentaram-se similares entre si. Houve 

influência da variação regional do espécime na espessura de adesivo somente 

para o grupo 1B. Não houve correlação entre resistência adesiva e espessura 

de adesivos para ambos SB e PB2.1 (r = -0,224, p = 0,112 e r = 0,099, p = 

0,491, respectivamente). Conclui-se que a influência da inclinação das paredes 

de dentina e da variação regional dos espécimes na espessura da camada de 

adesivo é material-dependente, porém não influem na resistência adesiva dos 

sistemas adesivos à dentina. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O sucesso da adesão depende da penetração do adesivo por entre os 

espaços interfibrilares expostos pela desmineralização, com intuito de formar 

uma camada híbrida69 resistente ao deslocamento e que sele a estrutura 

dentária13. A adesão ao esmalte é considerada um procedimento durável e 

confiável clinicamente75. Entretanto, a adesão à dentina permanece um fator 

limitante no sucesso e longevidade de restaurações de resina composta46, 57, 73, 

105, principalmente devido à falha precoce dessas restaurações inerente à 

dificuldade de formação de adequada camada híbrida frente à complexidade 

estrutural desse substrato21, 105.  

Essa complexidade estrutural da dentina pode ser explicitada pelas 

variações na sua permeabilidade72, 108 e diferentes orientações dos túbulos 

dentinários17, 64, 79, 90. No entanto, outros fatores como tipo de agente 

condicionador11, 13, 58, 63, 75, 80 e tempo de condicionamento38, 47, 56, 63, 67 também 

podem estar associados, influenciando na adequada formação da camada 

híbrida e na resistência adesiva. 

Observa-se que a maioria dos estudos sobre adesão em dentina é 

realizada sobre a dentina da parede pulpar, onde há maior exposição de 

túbulos cortados perpendicularmente e a permeabilidade dentinária é o fator de 

grande importância. Contudo, poucos trabalhos evidenciam a adesão nas 

paredes voltadas para as faces vestibular e lingual, onde há uma maior 

exposição dos túbulos dentinários cortados paralelamente e/ou oblíquos à 

superfície adesiva, como pode ocorrer numa cavidade clínica. Na literatura, 
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observa-se que não há um consenso a respeito da relação entre 

direcionamento de túbulos e espessura e/ou uniformidade de camada híbrida64, 

79, 90 assim como em relação à resistência adesiva79.  

Ao se promover adesão em diferentes regiões de dentina, visto que a 

morfologia, a composição química e o grau de mineralização são diferentes 

entre as dentinas intertubular e peritubular, há que se ter noção de que seu 

condicionamento e molhamento, e a infiltração do adesivo também poderão ser 

diferentes. Segundo RUYTER85 (1992), para que haja adequado 

condicionamento do substrato deve haver capacidade de molhamento do 

mesmo, que é alcançado quando há menor ângulo de contato entre adesivo e 

aderente. Essa capacidade de molhamento é dependente da relação entre a 

tensão superficial do adesivo e a energia de superfície do substrato, ou seja, a 

tensão superficial do adesivo deve ser menor que a energia de superfície do 

substrato para que o primeiro penetre no segundo. BAIER9 (1992) menciona 

que o espectro de molhabilidade caracteriza a relação crítica entre tensão 

superficial e a constituição química da superfície. 

Neste contexto, quanto maior a mineralização da dentina, maior o 

molhamento do sistema adesivo66. Desta forma, hipotetizando o que 

aconteceria em uma cavidade preparada onde há exposição diversa dos 

túbulos dentinários, o condicionamento ácido e a infiltração do adesivo seriam 

diferentes entre as paredes vestibular e lingual (maior área de exposição de 

dentina peritubular, além da dentina intertubular) e a parede pulpar (maior área 

de dentina intertubular)34, 35, 52, 105.  

Ainda, no curto tempo de aplicação clínica dos sistemas adesivos, o 

fator “ação da gravidade” poderia também influenciar a adesão nas paredes 
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cavitárias com inclinações diferentes (paralela ou perpendicular à ação da 

gravidade)63. SAKAI & FUJII87 (1999) estudaram um modelo teórico do efeito 

da gravidade em interfaces líquido-sólido e mostraram que a tensão superficial 

do líquido é aumentada pela gravidade. Assim, relataram que o aparente 

ângulo de contato pode ser aumentado pela ação da gravidade, podendo 

interferir no molhamento e condicionamento do substrato. Imagina-se, então, 

que o maior ângulo de contato produzido entre adesivo e aderente, sob a ação 

da gravidade, pode influenciar ainda mais a formação de adequada adesão ao 

se adicionar o parâmetro “viscosidade do adesivo”, já que esse também é um 

fator que influi no princípio da adesão33.  

A viscosidade de cada sistema adesivo é singular, sendo dependente de 

sua composição química, e influencia no molhamento do substrato83, 93. Foi 

relatado que sistemas adesivos mais viscosos têm maior dificuldade em molhar 

o substrato do que os mais fluidos48. Em recente pesquisa, verificou-se que 

sistemas adesivos com diferentes composições químicas escoam 

diferentemente em um mesmo substrato12. Assim, sugere-se que sistemas 

adesivos diversos podem apresentar diferentes capacidades de escoar, molhar 

e promover adequada adesão. Além disso, sistemas adesivos que escoam 

rapidamente, no curto período de aplicação clínica, podem apresentar uma 

espessura variável ao longo das paredes cavitárias e acumular nos ângulos 

internos antes da fotopolimerização. Como resultado, essa espessura variável 

da camada de adesivo poderia absorver diferentemente os estresses de 

contração de polimerização da resina composta restauradora7, 26 e também 

interferir na evaporação do solvente do sistema adesivo, propiciando a 
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separação de fases na interface adesiva e a formação de porosidades no 

adesivo109.  

Na literatura, não há um consenso a respeito da correlação entre 

resistência adesiva e espessura de adesivo. Alguns autores25 mencionaram a 

não correlação entre resistência adesiva e espessura de adesivo à base de 

acetona, outros109 observaram uma relação inversa ao utilizarem sistema 

adesivo à base de etanol/água. 

Com base nesses relatos, o presente trabalho objetiva estudar se 

sistemas adesivos de composições químicas diferentes, com viscosidades 

diferentes, promovem valores variáveis de resistência adesiva e de espessura 

da camada de adesivo ao longo de superfícies dentinárias vestibulares/linguais 

que sofram a ação da gravidade de forma diferente, como ocorre clinicamente. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

O grande incentivo para a realização desse estudo foi a escassez de 

dados sobre a adesão em paredes dentinárias vestibular e lingual, com 

orientação dos seus túbulos paralelos e/ou oblíquos, o que determina parte da 

adesão em dentina peritubular, além da dentina intertubular. Outro incentivo foi 

a possibilidade da influência do posicionamento paralelo/perpendicular do 

substrato na aplicação de sistemas adesivos com composições diferentes 

quanto a sua espessura e resistência adesiva à dentina. 

É imprescindível o adequado conhecimento sobre as características do 

substrato, do sistema adesivo utilizado e do entendimento do processo adesivo 

em si a fim de obter o sucesso das restaurações adesivas. 

Didaticamente, este capítulo foi dividido em tópicos. Entretanto, 

ressaltamos que os mesmos se correlacionam de tal forma que se fez 

necessária uma abordagem conjunta em alguns momentos. 

 

2.1 Dentina 

  

Com o desenvolvimento e aceitação da técnica do condicionamento 

ácido total39, a dentina passou a ser alvo de inúmeros trabalhos, tornando-se 

um assunto de grande relevância na odontologia adesiva. Desde aquela época 

até os dias de hoje, muito se tem estudado a fim de estabelecer adequada 

adesão e selamento da dentina pelas restaurações adesivas. Para isso, devido 

ao fato da dentina ser um substrato bastante heterogêneo, o entendimento de 
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suas características físicas, mecânicas e químicas é de grande importância 

para qualquer profissional que atue na área da adesão. 

 

Morfologicamente, a dentina é um substrato composto por, 

aproximadamente, em peso, 70% de matéria inorgânica, 18% de matéria 

orgânica e 12% de água59. Entretanto, volumetricamente, a maior parte da 

dentina é ocupada por 30-50% de matéria orgânica e 20% de água21, 57. Essa 

porcentagem pode ser modificada ao se realizar o condicionamento ácido 

prévio aos procedimentos adesivos, ou seja, localmente e após remoção do 

componente mineral, a concentração de água aumenta para cerca de 50 a 

70%23. 

 A dentina é considerada um tecido vitalizado por apresentar uma rede 

complexa de túbulos dentinários, os quais abrigam os prolongamentos 

citoplasmáticos dos odontoblastos da polpa dental14. Na região mais próxima à 

polpa, observam-se maior volume e maior diâmetro dos túbulos dentinários 

(45000/mm2 e 2,5 µm). O inverso acontece quando os túbulos se aproximam, 

gradativamente, da área mais externa da dentina (20000/mm2 e 0,9 µm)41. 

Assim, na região de dentina superficial é encontrada menor porcentagem de 

túbulos (1%) ao passo que em dentina mais profunda os túbulos ocupam cerca 

de 22% de sua área41. Essa rede de túbulos apresenta-se radialmente à polpa, 

alcançando a junção amelodentinária e/ou o cemento41. Desta forma, são 

encontrados túbulos dentinários perpendiculares, paralelos e/ou oblíquos, 

dependendo da região de dentina observada17, 64, 79, 90.  
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   A dentina pode, também, ser subdividida microscopicamente em dentina 

intertubular e peritubular. A região que preenche os espaços entre os túbulos 

dentinários é denominada dentina intertubular, rica em fibrilas de colágeno e 

onde se dá a adesão propriamente dita. Cada túbulo dentinário é circundado 

internamente pela dentina peritubular, altamente mineralizada, mas que após 

condicionamento ácido é totalmente removida por ser constituída de material 

fibrilar frouxo61. Assim como ocorre com a orientação dos túbulos, dependendo 

da localização da dentina no dente, encontraremos maior área de dentina 

peritubular ou intertubular disponível para adesão.  

 

Clinicamente, após o preparo cavitário, várias regiões de dentina são 

expostas e disponibilizadas para a adesão. De acordo com as características 

morfológicas de uma determinada região de dentina, supõe-se haver diferente 

condicionamento e subseqüente infiltração dos monômeros resinosos. A 

localização, a densidade e o diâmetro dos túbulos dentinários são responsáveis 

pela variação de permeabilidade da dentina69, 72, 108, o que também pode afetar 

a adesão dos sistemas adesivos44, 45. Muito se tem pesquisado a respeito da 

influência da permeabilidade na adesão, e observa-se que quanto mais 

próximo da região pulpar menores são os valores de resistência adesiva devido 

à maior permeabilidade da dentina77. Contudo, é interessante que se estude 

não só a influência da permeabilidade dentinária nos procedimentos adesivos, 

como se vê nas pesquisas que utilizam a dentina da parede pulpar como 

substrato, mas também a possibilidade da morfologia e das características 

químicas/físicas da dentina das paredes circundantes influírem na adesão. A 

importância devida à adesão em dentina nas paredes circundantes se dá 
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porque a mesma estará sempre presente em uma cavidade, geralmente com 

grande área de exposição, independente da profundidade do preparo cavitário 

e do uso de materiais protetores do complexo dentino-pulpar. Poucos dados 

existem a respeito da adesão em dentina voltada para as faces lingual e 

vestibular dos dentes, onde os túbulos dentinários encontram-se distribuídos 

paralelos e/ou oblíquos à superfície adesiva. Ainda que a adesão a esse tipo 

de direcionamento de túbulos não tenha correlação direta com 

permeabilidade89, como ocorre quando os túbulos apresentam-se 

perpendicularmente dispostos, pode ter com o volume e o tipo de dentina aí 

encontrados65. Isso porque quando os túbulos são cortados paralelos e/ou 

oblíquos à superfície adesiva há uma maior exposição de dentina peritubular 

além da dentina intertubular. Uma vez que as dentinas peritubular e intertubular 

apresentam características químicas/físicas diferentes, também propiciam 

padrões de condicionamento diferentes entre si35, 52, 58, possivelmente 

influenciando na adesão. COLI et al.27 (1999) mencionaram que a adesão é 

altamente influenciada pela composição química da dentina, corroborando os 

achados de PANIGHI & G´SELL66 (1992) que afirmaram existir correlação 

direta entre molhabilidade, que é a habilidade de um líquido escoar e molhar 

um sólido prontamente, e o grau de mineralização da dentina.  

 

As propriedades mecânicas da dentina têm sido relacionadas 

principalmente à densidade das partículas minerais55, à quantidade da dentina 

intertubular e/ou à densidade dos túbulos22. A inter-relação desses fatores com 

as propriedades mecânicas da dentina gerou vários trabalhos na literatura, e 

esses aspectos devem ser levados em consideração a fim de se predizer 
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qualidade e durabilidade das restaurações adesivas10. Pesquisadores como 

CARVALHO et al.22 (2001) verificaram a resistência máxima à tração de 

espécimes de dentina desmineralizada correlacionando-a à orientação dos 

túbulos dentinários e à densidade dos mesmos. Concluíram que a resistência à 

tração da dentina é dependente da orientação dos túbulos, mas não de sua 

densidade. A resistência máxima à tração se deu quando a força era aplicada 

perpendicularmente à orientação dos túbulos, levando a uma melhor 

distribuição de estresse na interface adesiva; dados esses confirmados 

recentemente por BEDRAN-DE-CASTRO, PEREIRA & THOMPSON (2004)10. 

Imagina-se, a partir do exposto acima, que a adesão em dentina com túbulos 

cortados com direcionamento paralelo/oblíquo à superfície adesiva seja 

diferente daquela onde os túbulos estão perpendiculares. Assim, reiterando, 

achamos interessante o estudo de resistência adesiva à dentina das paredes 

vestibular e lingual, com exposição de túbulos paralelos e/ou oblíquos. 

Segundo alguns autores, a orientação dos túbulos dentinários tem 

também importante efeito na formação da camada híbrida90, e pode determinar 

a molhabilidade da superfície de dentina64, facilitando ou dificultando o 

procedimento adesivo. Contudo, não há um consenso a respeito da relação 

entre direcionamento de túbulos e espessura e/ou uniformidade de camada 

híbrida64, 79, 90 assim como em relação à resistência adesiva79. Adicionalmente, 

também é relatado que a espessura da camada híbrida não apresenta 

correlação com resistência adesiva69, 75, 108. Porém, alguns autores mencionam 

parecer haver uma tendência em diminuir a resistência adesiva com o aumento 

da espessura camada híbrida47. A despeito dessas possíveis relações, há que 

se compreender que a qualidade da camada híbrida é mais importante para o 
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selamento da dentina e para a resistência adesiva do que a sua quantidade69, 

79, 108. 

 

2.2 Adesão, sistemas adesivos e suas relações 

  

 A adesão se dá pela íntima união entre substratos através de um agente 

adesivo. De acordo com RUYTER85 (1992) uma adesão adequada requer boa 

capacidade de molhamento do sistema adesivo, ou seja, a ocorrência de um 

pequeno ângulo de contato entre adesivo e substrato. Assim, o molhamento de 

um sólido por um líquido depende da rugosidade e energia livre de superfície 

do substrato, e da tensão superficial e viscosidade do adesivo33. Esses 

parâmetros citados serão correlacionados e discutidos a seguir.  

 

Embora tenha havido aperfeiçoamento dos sistemas adesivos desde a 

sua primeira aplicação no esmalte dentário15, a literatura evidencia que ainda 

não se obteve um sistema adesivo eficiente e eficaz para ser utilizado em 

esmalte e dentina. Isso porque os referidos substratos são morfológica e 

estruturalmente diferentes. O esmalte é reconhecidamente um substrato que 

permite adequada adesão por ser altamente mineralizado e praticamente sem 

a presença de água75. No entanto, a dentina mostra-se como uma rede de 

túbulos dentinários, intrinsecamente úmidos, além de ser menos mineralizada. 

Desta forma, ainda hoje, a adesão à dentina permanece um fator limitante no 

sucesso e longevidade das restaurações adesivas, pois não há o seu 

adequado selamento13, 24, 73, 74, 97. 
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O condicionamento ácido do esmalte e dentina promove modificações 

químicas e mecânicas nesses substratos, alterando sua energia livre de 

superfície21. Pós-condicionamento, a energia livre de superfície do esmalte é 

aumentada, facilitando o molhamento85. O contrário é observado na dentina, 

que tem sua energia livre de superfície diminuída pela exposição das fibrilas de 

colágeno, após a remoção dos componentes minerais pelo condicionamento 

ácido105. Por isso, a dentina desmineralizada e úmida requer um agente 

(primer) que aumente sua energia superficial, permitindo boa molhabilidade 

pelo adesivo (resina fluida)67. A utilização da técnica restauradora onde se 

aplica o primer na dentina úmida para promover a adesão é conhecida como 

“técnica úmida”50. A umidade dentinária, ainda que necessária para 

manutenção dos espaços interfibrilares da dentina desmineralizada68, pode ser 

prejudicial à adesão se não adequadamente removida. Com a finalidade de 

remoção dessa água, foram incorporadas substâncias voláteis (solventes) aos 

sistemas adesivos. Esses solventes são responsáveis pela remoção da água 

residual (por desidratação química) que envolve as fibrilas de colágeno, 

permitindo que os monômeros hidrofílicos penetrem na região 

desmineralizada49. A presença dos solventes durante os procedimentos de 

adesão tem diferentes relevâncias. A evaporação do solvente nunca deveria 

ocorrer antes da hibridização, porque se o sistema adesivo não infiltrar a 

dentina desmineralizada poderá ser formada uma camada híbrida de baixa 

qualidade, propiciando rápida degradação de toda a interface adesiva40. 

Contudo, sua evaporação é necessária antes da fotopolimerização dos 

sistemas adesivos, com intuito de se evitar efeitos adversos na adequada 

conversão dos monômeros em polímeros97, 109. 
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O tipo de solvente presente no sistema adesivo depende da sua 

solubilidade nos co-monômeros resinosos51. Os solventes mais utilizados na 

composição dos sistemas adesivos são os solventes orgânicos: água, acetona 

e etanol. Cada um apresenta uma característica química própria e pode se 

comportar de maneira diferente frente à umidade do substrato81, 102. Adesivos 

com solventes à base de acetona necessitam ser aplicados sobre a dentina 

úmida, sendo mais sensíveis ao substrato seco do que aqueles à base de 

água24, 49. Estes últimos são menos sensíveis à variação de umidade dentinária 

e, preferencialmente, devem ser aplicados à dentina mais seca, embora não 

ressecada24, 49, 76.  

A taxa (velocidade) de evaporação dos solventes tem um papel 

importante na desidratação química da água residual da dentina 

desmineralizada e está ligada à pressão de vapor de cada substância24. Ou 

seja, essa propriedade está diretamente relacionada com a capacidade do 

solvente em evaporar-se rapidamente e carrear água junto de si, facilitando o 

processo da adesão. No entanto, como os sistemas adesivos são uma mistura 

de vários componentes, a pressão de vapor dessa mistura é gerida pela 

pressão de vapor do componente presente em maior proporção. A pressão de 

vapor da acetona, etanol e água são, respectivamente, 20081, 43.9 e 17.540 

mmHg. Assim, à medida que ocorre a evaporação do solvente e da água 

residual, proporcionalmente ao volume total de adesivo aplicado no substrato, 

vai-se “aumentando” gradualmente o volume de monômeros resinosos, os 

quais apresentam taxa de evaporação baixíssima em relação aos solventes. 

Nesse momento, a pressão de vapor da mistura (sistema adesivo) fica tão 

baixa a ponto de impedir que solventes e água continuem a evaporar no tempo 



                                                                                      Revisão de Literatura 

 

13

clínico usualmente empregado para os procedimentos adesivos24, 70. Esse 

episódio acontece em toda aplicação de sistemas adesivos sob técnica úmida 

e nos leva a entender o porquê da incompleta difusão de monômeros resinosos 

até a base da dentina desmineralizada107: pela presença, ainda, de água e 

solvente residuais24. 

 O cuidado na escolha do adesivo mais apropriado (pelo tipo de solvente 

presente) a ser aplicado em um substrato com determinada umidade propiciará 

melhor evaporação da água que ocupa os espaços entre as fibrilas de 

colágeno, assim evitando o fenômeno overwet98, 99, 100, 101. Esse fenômeno foi 

descrito por TAY, GWINNETT & WEI98 (1996) como sendo aquele em que o 

excesso de umidade na dentina desmineralizada provoca a diluição de alguns 

componentes resinosos do sistema adesivo, levando à emulsificação e 

separação de fases de seus componentes. Como conseqüência, não se forma 

uma camada híbrida homogênea e a dentina fica incompletamente selada. 

Contrariamente, a falta de umidade na dentina desmineralizada, por 

ressecamento da mesma através da desidratação física (secagem por ar, por 

exemplo), implica no colapso das fibrilas de colágeno, impedindo a infiltração 

dos monômeros resinosos e a adequada formação da camada híbrida. Esse 

acontecimento é conhecido como overdry98, 100. 

A forma mais interessante de se evitar os fenômenos overwet e overdry 

é a utilização da técnica de remoção do excesso de água da dentina 

desmineralizada pelo uso de bolinhas de algodão ou papel absorvente24, 32, 78. 

Após isso, escolhe-se o adesivo mais apropriado de acordo com a umidade 

superficial remanescente da dentina desmineralizada. 
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 Ao longo das várias gerações dos sistemas adesivos, os fabricantes 

intentaram desenvolver sistemas que, ao mesmo tempo, fossem de fácil 

utilização e que demandassem menor tempo operatório38, 67, 105. A partir disso, 

surgiram os sistemas adesivos simplificados, contendo monômeros, diluentes e 

solventes em um único frasco. Todavia, a simplificação das etapas do 

procedimento adesivo implicou o desenvolvimento de sistemas adesivos 

quimicamente mais complexos e gerou problemas de permeabilidade na 

interface adesiva e na longevidade das adesões devido à necessidade 

simultânea de tornar os sistemas adesivos mais hidrofílicos para que 

apresentassem compatibilidade química tanto com os monômeros hidrofóbicos 

como com a umidade dentinária24, 103. 

Comercialmente, os sistemas adesivos apresentam-se com composição 

química bastante variada. Os fabricantes mantêm suas fórmulas originais não 

totalmente disponíveis (pelo segredo industrial) relatando somente alguns 

componentes de sua constituição, como os monômeros principais e os 

solventes. Dificilmente, é mencionada a proporção de cada componente. No 

entanto, sabe-se que a heterogeneidade da composição dos sistemas adesivos 

influi na sua tensão superficial6, 33, e a concentração de cada componente 

contribui para a viscosidade final do material5, 31, 93.  

A viscosidade de cada sistema adesivo, portanto, é singular e de grande 

relevância para a molhabilidade e para sua capacidade de escoamento no 

substrato93. Desta forma, quanto maior a viscosidade do adesivo, mais difícil é 

a sua capacidade de molhamento48. Molhabilidade e capacidade de 

escoamento são também dependentes da composição química dos sistemas 

adesivos, e os solventes têm um importante papel nesse sentido83. Assim, além 
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dos monômeros e diluentes, o tipo e a quantidade de solventes influem na 

viscosidade, no ângulo de contato e na tensão superficial dos sistemas 

adesivos5, 6, 31, 36, 49, 83, 93. Em estudo recente, verificou-se que sistemas 

adesivos com solvente à base de acetona escoam muito mais rapidamente em 

um substrato do que aqueles à base de água12, corroborando os dados de 

Rosales-Leal et al.83 (2001). Esses relatos foram importantes para o 

questionamento de que poderia haver influência da composição do sistema 

adesivo, devido aos variados tipos de solvente e viscosidades, na espessura 

da camada de adesivo formada ao longo de uma parede cavitária e sua 

possível correlação com a resistência adesiva à dentina. 

 

2.3 Ação da gravidade, espessura da camada de adesivo e possíveis 

relações com resistência adesiva 

 

No nosso planeta tudo está sob a ação da gravidade, que é ditada pela 

força de atração que existe entre a Terra e os corpos. Segundo a teoria de 

Galileu, qualquer corpo é atraído ao centro da Terra por uma força proporcional 

à sua massa43.  

Recentemente, o parâmetro da gravidade foi relatado como possível 

influência no fenômeno do molhamento. SAKAI & FUJII87 (1999) estudaram, 

teoricamente, o efeito da ação da gravidade na interface entre sólidos e 

líquidos, e então determinaram que o aparente ângulo de contato pode ser 

aumentado, dificultando o molhamento. Alguns autores citam a ação da 

gravidade como interferente no processo da adesão e na resistência adesiva63 

e justificam seus achados através da teoria de que um adequado ângulo de 
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contato85, assim como um tempo mínimo de contato entre adesivo e substrato38 

são necessários para alcançar qualidade adesiva.  

 

Se levarmos em consideração a viscosidade (ou fluidez) do sistema 

adesivo e a força de ação da gravidade como características sempre presentes 

durante os procedimentos de adesão, podemos sugerir a possibilidade da 

espessura da camada do sistema adesivo ser variável ao longo de uma parede 

cavitária restaurada com o paciente em posição supina, por exemplo. Isso 

implicaria negativamente na adequada evaporação de solventes, uma vez que 

camadas espessas de adesivo dificultam-na, trazendo sérias conseqüências na 

sua polimerização e união com a resina composta restauradora109. De forma 

inversa, alguns autores relataram que uma camada mais fina de adesivo 

permitiria maior evaporação do solvente, gerando maiores valores de 

resistência adesiva109. Porém, essa camada mais fina de adesivo poderia, 

também, produzir baixa conversão dos monômeros resinosos pela inibição da 

polimerização por ação do oxigênio84. 

 

Nota-se, portanto, que não há consenso entre os autores sobre a 

correlação entre espessura do adesivo e resistência adesiva25, 109. Essa 

possível correlação é defendida baseada no módulo de elasticidade da camada 

do adesivo. Autores mencionam haver influência da espessura do adesivo no 

relaxamento do estresse da força de contração de polimerização da resina 

composta7, 26, 53, 54, 86. Assim, sugerem que o estresse gerado pela força de 

contração de polimerização da resina composta possa ser minimizado quando 

sistemas adesivos de baixo módulo de elasticidade são aplicados em camada 
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menor; já os de maior módulo de elasticidade, deveriam ser aplicados em 

maior espessura para alcançar tal propósito7.  

 

2.4 Testes de resistência adesiva à dentina e de mensuração da 

espessura da camada do sistema adesivo 

 

 A falta de padronização nos testes de cisalhamento e tração4, 95 pode ser 

mencionada como uma das causas de seu recente desuso. Atualmente, o teste 

de microtração tem sido o mais empregado para mensuração de resistência 

adesiva e foi primeiramente descrito por Sano et al.88 (1994). Este teste foi 

baseado na teoria de Griffth (1920), onde é relatado que a resistência coesiva 

de corpos sólidos diminui com o aumento do volume e da área da sua secção 

transversa. Nesse sentido, nos testes de resistência adesiva com substratos de 

dimensões maiores, seriam grandes as chances de haver defeitos estruturais, 

os quais poderiam subestimar os valores reais testados. Por isso, Sano et al. 88, 

(1994) desenvolveram a técnica de microtração, promovendo muitos benefícios 

frente aos testes de mensuração da resistência adesiva até então empregados 

(cisalhamento e tração). O teste de microtração produz uma menor área 

adesiva (cerca de 1,0 mm2)88, possibilitando testar pequenas e/ou delimitadas 

áreas do substrato como, por exemplo, uma região de dentina esclerótica. Essa 

menor área adesiva permite que mais espécimes sejam produzidos a partir de 

um mesmo substrato19, ao contrário do que se observa com os testes de 

cisalhamento ou tração, onde para cada espécime, geralmente, se utiliza um 

dente. 
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 A diminuição da área adesiva também modifica a distribuição das 

tensões geradas no espécime. Adicionalmente, pode-se utilizar um dispositivo 

(Bencor Multi-T) para colagem do espécime104, que permite o adequando 

alinhamento do mesmo em relação à força de tracionamento. Portanto, há 

uniformidade das forças de tração perpendicularmente à interface adesiva e, 

desta forma, o modo de fratura encontrado é praticamente só o modo adesivo 

(e/ou misto), com pouca presença de falhas coesivas. Falhas coesivas são 

encontradas, comumente, nos testes de cisalhamento ou tração pela 

distribuição não uniforme dos estresses aplicados à interface adesiva. As 

falhas coesivas geralmente indicam maiores valores de resistência de união3, 

mas devem ser excluídas da análise estatística com intuito de não se 

superestimar os valores reais da resistência adesiva da região de interface 

substrato/material restaurador. 

 

A mensuração da espessura da camada do sistema adesivo pode ser 

feita, principalmente, por microscopia eletrônica de varredura ou por 

microscopia óptica25, 109. Para utilizarmos a microscopia eletrônica de varredura 

é necessário ressecamento do espécime para a devida metalização, o que 

possivelmente gera artefatos de técnica nos substratos. Alternativamente, 

existe a microscopia eletrônica de varredura por pressão variável, que não 

requer ressecamento do espécime. No entanto, a disponibilidade desses 

equipamentos e o custo operacional devem ser avaliados a fim de se escolher 

o mais viável de acordo com o trabalho a ser realizado.  

Quando o interesse é testar a resistência adesiva e mensurar a 

espessura da camada de adesivo em um mesmo espécime, cuidados devem 
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ser tomados tanto com a possibilidade de inclusão de artefatos de técnica 

assim como com o grande intervalo de tempo entre os testes propostos. Neste 

caso, a escolha do equipamento de análise visual mais adequado seria a 

microscopia óptica25, 53, 109. A microscopia óptica permite uma boa visualização 

dos espécimes por produzir magnificação mínima de 40X e máxima de 1000X 

e não necessita que os espécimes estejam ressecados. Ainda, a análise sob 

microscopia óptica é rápida e, dependendo do equipamento de que se utiliza, é 

possível capturar as imagens digitalmente e armazená-las no computador para 

posterior mensuração através de programa de informática apropriado. Desta 

forma, há ganho de tempo e se diminui o risco de ressecamento do espécime. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Seleção dos dentes 

 

Foram utilizados 25 molares humanos (processo n°. 39/2004 aprovado 

pelo Comitê de Ética em Pesquisa – FOB/USP) (Anexo 1), sem defeitos 

estruturais e/ou cárie, para confecção dos espécimes. Após a extração, os 

dentes foram conservados em solução de timol a 0,1% e mantidos sob 

refrigeração até o momento de sua utilização.   

 

4.2 Preparo dos espécimes 

 

Os dentes foram seccionados no sentido mésio-distal e paralelamente 

ao seu longo eixo, com disco diamantado (series 15LC diamond, Buehler, Lake 

Bluff, Illinois, EUA) em máquina de corte (Imptech PC10, Imptech International, 

Boksburg, África do Sul), obtendo-se uma secção vestibular e uma lingual para 

cada dente. Em seguida, as secções foram lixadas em politriz (DP-Panambra, 

Panambra Industrial e Técnica S.A., São Paulo, SP, Brasil) com lixa d’água de 

granulação #600 (Norton, Guarulhos, SP, Brasil), por um período de 30 

segundos, afim de padronização da smear layer. Nesta etapa, foi mantido 

devido cuidado para que as superfícies de dentina ficassem planas, 

propiciando adequada interface adesiva para realização do teste de 

microtração. Após esse procedimento, as secções foram separadas 

aleatoriamente de forma que, para um mesmo dente, cada secção recebesse 
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uma técnica diferente de aplicação do mesmo sistema adesivo. Assim, ora na 

secção vestibular o sistema adesivo era aplicado paralelamente à ação da 

gravidade, ora era aplicado perpendicularmente à ação da gravidade. O 

mesmo se processava com a secção lingual.  

 

4.3 Procedimentos restauradores 

 

Dois sistemas adesivos convencionais simplificados foram utilizados 

para o estudo (Adper Single Bond - 3M-ESPE, e Prime & Bond 2.1 - Dentsply), 

cuja composição básica e modo de apresentação estão relatados na Tabela 

4.1. 

Desta forma, os dentes foram restaurados segundo os sistemas 

adesivos e as técnicas de aplicação propostos (Figura 4.1), de acordo com a 

recomendação dos fabricantes: 

Grupo 1 (SB): foi aplicado ácido fosfórico a 35 % (3M-ESPE) nas paredes 

dentinárias durante 15 segundos, sendo posteriormente lavado por 30 

segundos. A secagem da superfície de dentina foi feita com papel absorvente 

(Papel Melita, Melita Celupa, Brasil), com intuito de remover apenas o excesso 

de água. Em seguida, foram realizadas duas aplicações consecutivas (3,5 µl 

em cada aplicação, determinados através de micropipeta - Pipetman, Gilson 

Medical Electronics S.A., França) de sistema adesivo Single Bond (3M-ESPE) 

com auxílio de pincel de aplicação do tipo microbrush (Microbrush Plus, 

Microbrush Co., EUA) recebendo, posteriormente, um leve jato de ar por 2 a 5 

segundos, esperada a evaporação do solvente por 30 segundos e 

fotopolimerizado por 10 segundos. A resina composta Z250 (3M-ESPE) foi 
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inserida com espátula (Thompson, Dental MFG Co., EUA) sob forma 

incremental até atingir-se a altura de 4 a 5 mm. Cada incremento foi 

polimerizado por 20 segundos através do aparelho de fotopolimerização Curing 

Light XL3000 (3M Dental model 5518AA, Canadá) na intensidade de luz de 500 

mW/cm2, que foi aferida através de um radiômetro. 

 

Grupo 2 (PB2.1): foi aplicado ácido fosfórico a 35 % (3M-ESPE) nas paredes 

dentinárias durante 15 segundos, sendo posteriormente lavado por 30 

segundos. A secagem da superfície de dentina foi feita com papel absorvente 

(Papel Melita, Melita Celupa, Brasil), com intuito de remover apenas o excesso 

de água. Em seguida, foi aplicada uma camada de Prime & Bond 2.1 (3,5 µl 

determinados através de micropipeta - Pipetman, Gilson Medical Electronics 

S.A., França) com auxílio de pincel de aplicação do tipo microbrush 

(Microbrush Plus, Microbrush Co., EUA), esperada a evaporação do solvente 

por 20-30 segundos, sendo posteriormente levemente “seca” com ar e 

fotopolimerizada por 10-20 segundos. Uma camada adicional de adesivo foi 

aplicada (3,5 µl), repetindo-se os procedimentos de evaporação de solvente e 

fotopolimerização. A resina composta Z250 (3M-ESPE) foi inserida com 

espátula (Thompson, Dental MFG Co., EUA) sob forma incremental até atingir-

se a altura de 4 a 5 mm. Cada incremento foi polimerizado por 20 segundos 

através do aparelho de fotopolimerização Curing Light XL3000 (3M Dental 

model 5518AA, Canadá) na intensidade de luz de 500 mW/cm2, que foi aferida 

através de um radiômetro. 

Para cada grupo de sistema adesivo, dois subgrupos foram 

determinados de acordo com o posicionamento das secções em relação à ação 
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da gravidade (ora paralelo – subgrupo A, ora perpendicular – subgrupo B) 

ante à aplicação dos adesivos (Figura 4.1). 

Após os procedimentos restauradores, os dentes foram armazenados 

em água deionizada, em estufa a 37°C por 24 horas. 

 

TABELA 4.1- Apresentação e composição dos materiais restauradores 

utilizados no estudo 

Produto Composição Apresentação 

(lote) 

Adper Single Bond (SB)     

(3M ESPE Dental Products, 

St Paul, MN, EUA) 

ácido polialcenóico  HEMA, 

etanol,  água e BIS-GMA 

Frasco único  

(# 4JU) 

Prime & Bond 2.1 (PB2.1) 

(Dentsply Indústria e 

Comércio Ltda., Petrópolis, 

RJ, Brasil) 

resinas dimetacrilato 

elastoméricas,  PENTA, 

fotoiniciadores, 

estabilizadores, hidrofluoreto 

de cetilamina, acetona 

Frasco único  

(# 55684) 

Scotchbond Etchant       

(3M ESPE Dental Products, 

St. Paul, MN, EUA) 

Ácido fosfórico a 35 % (gel) Seringa 

(# 4CH) 

Z250 

(3M ESPE Dental Products, 

St Paul, MN, EUA) 

UDMA, BIS-EMA, TEGDMA, 

partículas inorgânicas de 

carga 

Seringa 

(# 4LP) 
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Legenda: A: Dente molar antes do seccionamento. B: Secções vestibular e lingual do 

dente. C: Secção vestibular posicionada paralelamente à ação da gravidade e submetida 

ao condicionamento ácido. D: Secção lingual posicionada perpendicularmente à ação da 

gravidade e submetida ao condicionamento ácido. E: 3,5 µl de sistema adesivo sendo 

dispensado no microbrush através da micropipeta. F: Fotopolimerização da secção 

vestibular após aplicação do sistema adesivo no dente. G: Resina composta inserida e 

fotopolimerizada. H: Fotopolimerização da secção lingual após aplicação do sistema 

adesivo no dente. I: Resina composta inserida e fotopolimerizada. J: Seccionamento do 

espécime para confecção dos palitos de dentina. K: Em cada secção, determinação dos 

terços cervical e oclusal onde serão obtidos os palitos de dentina.              

 
FIGURA 4.1- Esquema dos procedimentos restauradores e de confecção dos 

espécimes.  
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4.4 Confecção dos espécimes para o teste de microtração  

 

Decorrido o tempo de armazenagem, dentes de cada grupo foram 

fixados a uma cortadeira (Imptech PC10, Imptech International, Boksburg, 

África do Sul) e seccionados no sentido vestíbulo-lingual e paralelamente ao 

seu longo eixo, originando várias secções de aproximadamente 0,8 mm de 

espessura. Em seguida, cada secção foi fixada separadamente, e 

confeccionados 2 palitos de dentina de aproximadamente 0,8 mm2, referentes 

aos terços cervical e oclusal (Figura 4.1). 

 

4.5 Análise da espessura de adesivo 

 

 Na seqüência, esses mesmos espécimes foram submetidos à 

determinação da espessura do adesivo sob microscopia óptica (Olympus 

BX50F4, Olympus Optical Co. Ltd., Japan) com aproximadamente 200X de 

aumento. Para tal, os espécimes tiveram suas imagens capturadas 

digitalmente, por um dispositivo do microscópio (Olympus U-CMAD3, Olympus 

Optical Co. Ltd., Japan), as quais foram analisadas através do programa Image 

Pro-Plus 4.5. Para cada palito de dentina foram feitas 8 imagens (2 para cada 

face) e 16 mensurações da espessura do adesivo (4 para cada face). As 

mensurações foram obtidas aproximadamente na mesma localização para 

todos os espécimes, visto que cada imagem fora subdividida em três terços e 

as mensurações feitas entre o primeiro e segundo terços, e entre o segundo e 

terceiro terços (Figura 4.2).  
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FIGURA 4.2- Esquema da obtenção das imagens e dos locais de mensuração 

da espessura da camada de adesivo em um espécime. A área da interface 

adesiva compreendida no retângulo tracejado corresponde ao que se 

visualizava sob microscopia.  

 

4.6 Teste de microtração 

 

Decorridas 48 horas após os procedimentos adesivos, os espécimes 

foram fixados às extremidades do dispositivo Bencor (Bencor Multi-T, Danville 

Engineering, Danville, CA, EUA) com cola à base de cianoacrilato (Super 

Bonder Gel Loctite, Henkel Ltda., SP, Brasil) e testados em uma máquina 

universal de ensaios (EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda., São 

José dos Pinhais, PR, Brasil) à velocidade de 0,5 mm/min até sua fratura 

(Figura 4.3). Os espécimes foram removidos cuidadosamente do dispositivo e a 

área de secção transversal, no local da fratura, medida com o auxílio de um 

paquímetro digital (Digimatic Caliper, 500-143B, Mitutoyo Sul Americana Ltda., 

Suzano, SP, Brasil) até uma aproximação de 0,01 mm. Os valores de carga 

máxima no momento da fratura e área de secção transversal foram utilizados 

para o cálculo da resistência de união, expressa em MPa. 

dentina resina composta 

. . 

. . 

locais de mensuração da 
espessura da camada do 

sistema adesivo 
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FIGURA 4.3- Fixação dos espécimes no dispositivo Bencor Multi-T e na 

máquina EMIC. 

 

Todos os espécimes fraturados foram examinados sob microscopia 

óptica (DF Vasconcellos, São Paulo, SP, Brasil), em 40X de aumento, para a 

determinação dos planos de fratura. As fraturas foram classificadas como 

sendo adesivas quando ocorreram na interface adesiva, coesivas de substrato 

(resina ou dentina) e mistas, quando envolveram mais de um plano na 

interface. 

 

4.7 Análise estatística 

 

 Para análise dos dados coletados foi empregada estatística descritiva 

com uso de tabelas e parâmetros de média e desvio-padrão. A comparação 

dos valores de resistência adesiva e espessura de adesivo foi realizada pela 

Análise de Variância a 1 e 2 critérios. Comparações individuais foram feitas 

pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK). Para determinação da correlação 

entre resistência adesiva e espessura do adesivo foi utilizado o teste de 

Correlação de Pearson. O nível de significância pré-estabelecido foi de α = 

0,05. 
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5 RESULTADOS 

 

 

A Tabela 5.1 expressa o resultado da análise do modo de fratura dos 

espécimes testados para cada grupo. Os modos de fratura foram classificados 

como: adesivo ou misto (A/M) coesivo em resina (CR) e coesivo em dentina 

(CD). 

 

TABELA 5.1- Número de espécimes testados em cada grupo de estudo, 

distribuídos em função do modo de fratura. 

Modo de fratura  

Grupos A/M CR CD 

(1A) SB paralelo  23 5 1 

(1B) SB perpendicular  28 4 1 

(2A) PB2.1 paralelo  26 7 0 

(2B) PB2.1 perpendicular  24 7 0 

 

O modo de distribuição de fratura para cada grupo foi distinto. No 

entanto, o modo de fratura A/M foi o mais freqüente, independente da condição 

experimental avaliada. Os espécimes que apresentaram fraturas coesivas de 

dentina ou de resina foram descartados, não fazendo parte dos dados 

submetidos à análise estatística. 
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5.1 Da resistência adesiva 

 

Análise de variância a um critério não mostrou diferenças estatísticas na 

resistência adesiva entre a variação regional (terços oclusal e cervical) dos 

espécimes de acordo com a condição de aplicação (inclinação das paredes) 

para cada sistema adesivo (p > 0,05) (Tabela 5.2). Assim, para as posteriores 

análises estatísticas, os espécimes dos terços oclusal e cervical foram 

incluídos no mesmo grupo, diferenciando apenas a inclinação da parede e o 

material utilizado. 

 

TABELA 5.2- Valores de média ± desvio-padrão (d.p.) (MPa) da resistência 

adesiva em função da variação regional dos espécimes. 

Grupos Média ± d.p. 

Cervical 39,37 ± 13,57 a (1A) SB paralelo  

Oclusal 39,01 ± 13,11 a 

Cervical 29,38 ± 11,91 b (1B) SB perpendicular  

Oclusal 35,61 ± 12,50 b 

Cervical 56,20 ± 12,59 c (2A) PB2.1 paralelo  

Oclusal 50,88 ± 16,67 c 

Cervical 56,78 ± 11,69 d (2B) PB2.1 perpendicular  

Oclusal 50,41 ± 18,16 d 

Letras iguais significam ausência de diferença estatística dentro do mesmo 

grupo (p > 0,05) 
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Ao compararmos os valores médios de resistência adesiva, sob ANOVA 

a 2 critérios, entre todos os grupos, observaram-se diferenças estatisticamente 

significantes segundo o material utilizado (p < 0,001). Não houve diferenças 

significantes entre as inclinações das paredes, independentemente do material 

utilizado (p = 0,237). Também, não houve interação entre as variáveis 

“inclinação das paredes” e “material” (p = 0,340). Os dados estão expressos na 

Tabela 5.3. 

 

TABELA 5.3- Valores de média e desvio-padrão (d.p.) (MPa) da resistência 

adesiva e número de espécimes (n) para cada grupo. 

Grupos Média ± d.p. (n) 

(1A) SB paralelo  39,09 ± 12,90 (23) a 

(1B) SB perpendicular  32,94 ± 12,42 (28) a 

(2A) PB2.1 paralelo  52,93 ± 15,19 (26) b 

(2B) PB2.1 perpendicular  52,27 ± 16,54 (24) b 

Letras iguais significam ausência de diferença estatística entre grupos (p > 

0,05) 

 

Os valores médios de resistência adesiva dos grupos 2A e 2B (Prime & 

Bond 2.1) foram estatisticamente superiores àquelas dos grupos 1A e 1B 

(Single Bond), independente da variável “inclinação das paredes” dos mesmos. 

Os grupos de mesmo material apresentaram valores médios de resistência 

adesiva similares, a despeito da inclinação de parede testada (Figura 5.1). 
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FIGURA 5.1- Valores médios e desvios-padrão da resistência adesiva dos 

grupos de estudo. 

 

5.2 Da espessura da camada de adesivo 

 

Em relação à espessura dos sistemas adesivos, a análise de variância a 

um critério mostrou diferenças estatísticas na espessura do adesivo entre a 

variação regional (terços oclusal e cervical) dos espécimes somente para o 

grupo 1B (Single Bond, perpendicular) (p = 0,048). Neste grupo, a maior 

espessura do adesivo foi identificada nos espécimes localizados no terço 

cervical. Para os demais grupos, não houve influência na espessura do sistema 

adesivo formada de acordo com a variação regional dos espécimes (p > 0,05) 

(Tabela 5.4). 
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TABELA 5.4- Valores de média ± desvio-padrão (d.p.) (µm) da espessura dos 

sistemas adesivos em função da variação regional dos espécimes. 

Grupos Média ± d.p. 

Cervical 11,80 ± 2,42 a (1A) SB paralelo  

Oclusal 11,09 ± 3,09 a 

Cervical 21,23 ± 7,14 b (1B) SB perpendicular  

Oclusal 16,22 ± 6,69 c 

Cervical 3,52 ± 2,08 d (2A) PB2.1 paralelo  

Oclusal 4,63 ± 1,54 d 

Cervical 4,09 ± 1,21 e (2B) PB2.1 perpendicular  

Oclusal 3,78 ± 1,35 e 

Letras iguais significam ausência de diferença estatística dentro do mesmo 

grupo (p > 0,05)  

 

No entanto, ao se juntar os dados da espessura dos sistemas adesivos 

do terços cervical e oclusal em um só grupo, submetendo-os à análise de 

variância a dois critérios, observaram-se diferenças estatisticamente 

significantes segundo o material utilizado (p < 0,001) e a inclinação das 

paredes (p < 0,001). Ainda, nota-se interação estatisticamente significante 

entre as variáveis “material” e “inclinação das paredes” (p < 0,001) (Tabela 

5.5). 
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TABELA 5.5- Valores de média ± desvio-padrão (d.p.) (µm) da espessura dos 

sistemas adesivos em função da inclinação das paredes dos espécimes. 

Grupos Média ± d.p. (n) 

(1A) SB paralelo  11,24 ± 2,92 (23) a 

(1B) SB perpendicular  18,11 ± 7,31 (28) b 

(2A) PB2.1 paralelo  4,20 ± 1,81 (26) c 

(2B) PB2.1 perpendicular  3,87 ± 1,29 (24) c 

Letras iguais significam ausência de diferença estatística entre grupos (p > 

0,05) 

 

O teste Student-Neulman-Keuls (SNK) para as comparações múltiplas 

mostrou que os valores médios de espessura da camada de adesivo dos 

grupos 1A e 1B (Single Bond) foram significantemente superiores àquelas dos 

grupos 2A e 2B (Prime & Bond 2.1). A aplicação do sistema adesivo Single 

Bond com inclinação de parede perpendicular (grupo 1B) promoveu os maiores 

valores de espessura de sistema adesivo, seguida do grupo 1A (parede 

paralela). A espessura de adesivo dos grupos 2A e 2B apresentaram-se 

similares entre si (Figura 5.2). 
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FIGURA 5.2- Valores médios e desvios-padrão da espessura do adesivo dos 

grupos de estudo. 

 

5.3 Da correlação entre resistência adesiva e espessura da camada de 

adesivo 

 

Ao analisarmos os espécimes dos grupos 1 (Single Bond) e 2 (Prime & 

Bond 2.1) sob o teste de correlação de Pearson, não foi observada correlação 

entre os valores de resistência adesiva e os valores de espessura de adesivo 

para Single Bond e Prime & Bond 2.1., respectivamente (r = -0,224, p = 0,112 e 

r = 0,099, p = 0,491) (Figuras 5.3 e 5.4). Desta forma, para cada sistema 

adesivo, a maior (ou menor) espessura da camada de adesivo não influiu no 

aumento (ou diminuição) da sua resistência adesiva. No entanto, observamos 

que os grupos 2A e 2B apresentaram as menores espessuras da camada de 

adesivo e os maiores valores de resistência adesiva, inversamente ao que foi 

encontrado para os grupos 1A e 1B. 
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FIGURA 5.3- Correlação entre espessura de adesivo e resistência adesiva para 

o sistema adesivo Single Bond. 

FIGURA 5.4- Correlação entre espessura de adesivo e resistência adesiva para 

o sistema adesivo Prime & Bond 2.1.  
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6 DISCUSSÃO 

 

 

6.1 Da metodologia 

 

Poucos estudos8, 25, 36, 54, 66 padronizaram o volume de adesivo aplicado 

a fim de se correlacionar sua espessura com resistência adesiva ou outro tipo 

de teste/análise. Como não há conhecimento do valor exato de adesivo 

dispensado em um microbrush, fica difícil relacionar a espessura do material 

levando em consideração somente o número de gotas ou de camadas 

aplicadas. Dependendo do quanto se aperte o frasco do sistema adesivo e a 

sua viscosidade/fluidez, vai haver diferença do volume de adesivo dispensado. 

Muitas vezes, os operadores encharcam o microbrush e, dependendo do 

tamanho/densidade de suas cerdas, maior ou menor quantidade de adesivo 

será aplicada por número de camadas, como o fabricante indica utilizar. 

Contudo, ainda que se padronize o volume de adesivo dispensado no 

microbrush, não se tem controle da quantidade de adesivo residual em suas 

cerdas. Dessa forma, visto as possíveis interferências operacionais, achamos 

que, para estudos de correlação como o nosso, o mais indicado seria a 

padronização do volume aplicado para se ter uma referência quantitativa do 

adesivo8. 

A escolha do volume de 3,5 µl de adesivo para cada aplicação foi feita a 

partir de testes-piloto em que observávamos o volume aplicado e o brilho 

superficial42 produzido por ambos os materiais, Single Bond e Prime & Bond 

2.1, no substrato. A partir daí, escolhemos o menor volume de adesivo 
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necessário para obtermos um substrato com brilho superficial observado 

visualmente24.  

 

A facilidade técnica e a disponibilidade do microscópio óptico no nosso 

campus universitário foram determinantes para sua escolha como equipamento 

de análise visual deste trabalho. No presente estudo, cuidados foram 

necessários para se testar no mesmo espécime tanto a resistência adesiva 

como a espessura da camada do adesivo. Para evitar que artefatos de técnica 

(ressecamento da dentina, por exemplo) interferissem nos valores reais do 

teste mecânico de microtração, foi muito importante realizá-lo sequencialmente 

à mensuração da camada de adesivo e em um menor intervalo de tempo 

possível.  

A análise sob microscopia óptica permitiu a visualização de espécimes 

com magnificação máxima de 200X25, pois os espécimes apresentavam 

espessura aproximada de 0,8 mm2, fato que limitou sua visualização sob 

objetiva superior a de 20X. Isso porque quanto maior a espessura do 

espécime, menor é a possibilidade de se utilizar objetivas maiores, devido ao 

fato do espécime ficar muito próximo à objetiva, impedindo adequada 

focalização. 

A captura das imagens pelo dispositivo acoplado ao microscópio 

permitiu que as mesmas fossem armazenadas e, posteriormente, analisadas 

sob um programa gráfico específico (Image-Pro Plus 4.5). Vale ressaltar que 

este programa permite uma calibração própria para cada objetiva sob a qual a 

imagem foi capturada, correlacionando pixels com unidade métrica, a partir de 

uma régua milimetrada com subdivisões micrométricas.  
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A análise das imagens de todos os grupos foi feita em um mesmo 

momento, ao final dos testes mecânicos. Isso foi interessante para se evitar 

uma possível subjetividade quando da mensuração nos diferentes grupos de 

estudo, visto que examinador e operador eram a mesma pessoa. Assim, ao 

mensurar a espessura de cada sistema adesivo, não se sabia em qual grupo 

havia sido realizada adesão com inclinação da parede de dentina paralela ou 

perpendicular à ação da gravidade.  

 

O teste de microtração para se avaliar a resistência adesiva à dentina foi 

escolhido por apresentar vantagens como: permitir a obtenção de maior 

número de espécimes por dente, menores chances de influência de defeitos 

estruturais ou do adesivo pela menor área da secção transversal (0,8 mm2), e a 

melhor distribuição dos estresses na área adesiva19, 88, diminuindo as falhas 

coesivas de resina/dentina. 

A despeito da melhor distribuição dos estresses na área adesiva, 

algumas falhas coesivas ocorreram: 2 em dentina e 23 em resina composta. As 

falhas em dentina aconteceram somente nos grupos do Single Bond, assim 

como no estudo de MONTES et al.60 (2001), sendo uma para cada subgrupo. 

As falhas coesivas em resina se distribuíram numericamente de forma 

homogênea entre todos os grupos. A ocorrência dessas falhas coesivas pode 

ser explicada pelo não adequado alinhamento do espécime em relação à força 

de tração, pois o espécime pode ser colado não exatamente paralelo ao longo 

eixo do dispositivo Bencor Multi-T104. Ainda, segundo alguns pesquisadores60, 

106, falhas coesivas podem ser justificadas pela pouca espessura da camada de 

sistema adesivo. Tem sido especulado que uma camada maior de adesivo 
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pode permitir um “auto-alinhamento” do espécime, corrigindo aqueles menores 

desvios na colagem do espécime, o que distribuiria os estresses durante o 

teste95. Entretanto, nossos resultados divergem do exposto, pois a espessura 

da camada de adesivo dos grupos Prime & Bond 2.1, por exemplo, foi bem 

fina, fato que não levou à falha coesiva generalizada nestes grupos. Por isso, 

não se pode descartar que as falhas coesivas em resina composta podem ter 

se originado da presença de bolhas de ar incluídas durante a inserção deste 

material restaurador. 

Todavia, ressalta-se que nenhum espécie com falha coesiva foi incluído 

na análise estatística. 

 

6.2 Da resistência adesiva à dentina 

 

Alguns fatores são citados como responsáveis por influenciar as 

diferenças entre condicionamento dentinário e formação de camada híbrida: 

variações na permeabilidade dentinária72, 108, orientação dos túbulos 

dentinários17, 79, 90, tipo de agente condicionador11, 13, 58, 63, 75, 80 e tempo de 

condicionamento38, 47, 56, 63, 67. Na verdade, é todo um conjunto de fatores 

referentes ao substrato e à composição química dos sistemas adesivos que 

pode influenciar a adesão9, 33, seja na sua qualidade (formação da camada 

híbrida) como na sua quantidade (resistência adesiva em si).  

Ainda que a qualidade da camada híbrida seja mais importante do que a 

sua quantidade (espessura)69, 79, 108, e mesmo não havendo uma correlação 

direta com resistência adesiva69, 75, 108, aqueles fatores previamente citados 

também poderiam influenciar os valores de resistência adesiva à dentina se 
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levarmos em consideração o tipo de sistema adesivo utilizado, dado as suas 

características químicas, como viscosidade e molhabilidade5, 6, 31, 33, 36, 48, 49, 83, 93 

e físicas, como módulo de elasticidade7, 26, 53, 54, 86.  

Em relação à exposição dos túbulos dentinários, observamos sob 

microscopia óptica que na grande maioria dos espécimes analisados os 

mesmos se apresentavam cortados paralelamente à superfície de adesão, 

corroborando os achados de OLSSON, ÖILO & ADAMCZAK65 (1993). Desta 

forma, além da dentina intertubular, uma maior área de dentina peritubular foi 

utilizada como substrato65. Apesar de haver diferenças no padrão de 

condicionamento e adesão entre esses dois tipos de dentina35, 52, 58, 61, sendo 

considerada mais adequada a adesão em dentina intertubular para formação 

da camada híbrida, parece que essas diferenças são mais importantes na 

análise microscópica individualizada das regiões aderidas, levando em 

consideração somente a qualidade de uma dada área da interface adesiva e 

não a área total envolvida na adesão (com a presença de ambas as dentinas 

intertubular e peritubular). Isso porque, ao comparamos os valores de 

resistência adesiva do presente estudo com os de outros que utilizaram dentina 

com túbulos cortados perpendicularmente, verificamos que nossos resultados 

encontram-se entre os valores médios ou acima dos citados na literatura, tanto 

para os grupos de Single Bond28, 76, 79, 81, 82, 104, 109 quanto para os de Prime & 

Bond 2.118, 44, 91. 

Não há consenso na literatura a respeito da relação entre resistência 

adesiva e a orientação dos túbulos dentinários. Foi relatado que a resistência 

adesiva de sistemas autocondicionantes e convencionais, como o Single Bond, 

à dentina onde os túbulos apresentam-se cortados paralelos à superfície de 
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adesão é maior do que aquela onde os túbulos estão perpendiculares63, 64. Já 

PHRUKKANON, BURROW & TYAS79 (1999) demonstraram que não há 

influência da orientação dos túbulos quando do uso de sistemas 

autocondicionantes; mas que menores valores de resistência adesiva são 

encontrados quando se utiliza o Single Bond sobre dentina paralela em relação 

à dentina cortada perpendicularmente. Segundo alguns pesquisadores90, em 

áreas onde os túbulos encontram-se perpendiculares à superfície de adesão, a 

camada híbrida apresenta-se mais espessa e com longos tags de resina; e, 

quando paralelos, a camada híbrida apresenta-se significantemente mais fina e 

com ausência de tags. Estes mesmos autores sugerem que os longos tags de 

resina podem somente contribuir na resistência adesiva se a resina realmente 

aderir às paredes dos túbulos dentinários. Contudo, OGATA et al.64 (2001) 

observaram valores inversos para a relação entre espessura de camada 

híbrida e o tipo de orientação de túbulos dentinários; e que esses tags de 

resina talvez possam atuar como locais de concentração de estresse junto à 

área adesiva, o que não seria um fator interessante para o sucesso da adesão. 

 Foi mencionado que o direcionamento dos túbulos pode determinar a 

molhabilidade da superfície da dentina64. Assim, pode-se sugerir que a 

ocorrência dos variados achados citados acima deva ser sustentada pelas 

diferenças na composição química da região/área de dentina exposta para a 

adesão27, 66 somadas às características químicas particulares de cada sistema 

adesivo. 

 

Observamos que não houve influência da região da dentina (cervical ou 

oclusal) na resistência adesiva, independente do sistema adesivo utilizado.  
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Resultados similares foram relatados na literatura89. SATTABANASUK, 

SHIMADA & TAGAMI89 (2004), ao utilizarem sistemas adesivos 

autocondicionante e convencional, observaram que embora as diferentes 

orientações dos túbulos dentinários (paralelo ou perpendicular) e profundidades 

de dentina (superficial ou profunda) tenham sido fatores relevantes para os 

valores de resistência adesiva, a localização da dentina (cervical ou oclusal) 

não o foi. Os autores atribuíram esses resultados às possíveis similaridades 

nas características locais dos tipos de dentina exposta.  

No presente estudo, ainda que a exposição de túbulos cortados 

paralelamente/obliquamente à superfície de adesão tenha exposto, 

proporcionalmente à dentina intertubular, uma maior quantidade de dentina 

peritubular, notou-se, visualmente, que a maior área total de adesão ocorreu 

em dentina intertubular, independente da sua localização, se na região cervical 

ou oclusal. Assim, a ausência de diferenças estatísticas entre os valores de 

resistência adesiva para as regiões cervical e oclusal pode ter sido em relação 

à maior área de dentina aderida e não necessariamente aos tipos de dentina 

(intertubular ou peritubular) isoladamente. De certa forma, isso é corroborado 

pelos achados de GIANNINI et al.44 (2001) ao observarem que em dentina com 

exposição de túbulos cortados perpendicularmente à superfície de adesão, 

quanto maior a área ocupada por dentina intertubular (dentina “sólida”), 

maiores eram os valores de resistência adesiva encontrados, independente do 

material utilizado. Por outro lado, verificaram que, para alguns sistemas 

adesivos, houve uma relação inversa entre densidade tubular e resistência 

adesiva.  
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Ao analisarmos os resultados de resistência adesiva quanto aos 

materiais utilizados, acreditamos que a composição química do sistema 

adesivo Single Bond o tenha levado a “molhar” a dentina de maneira diferente 

do sistema Prime & Bond 2.1. Isso porque a composição química de cada 

material influi na viscosidade, no ângulo de contato e na tensão superficial5, 6, 31, 

36, 49, 83, 93 e são parâmetros importantes para a adesão.  

No estudo de OGATA et al. 63 (1999) foi sugerido que em cavidades do 

tipo classe V em forma de cunha o sistema adesivo autocondicionante é 

deslocado das paredes cavitárias devido à sua baixa viscosidade, e por ação 

da gravidade, assim caracterizando um menor tempo de contato desse agente 

com o substrato. Uma vez que é necessário um ângulo de contato adequado85, 

assim como um tempo de contato propício38 para promover o condicionamento 

do substrato e a penetração do sistema adesivo na região desmineralizada, 

acreditávamos que sistemas adesivos de composições químicas diferentes (e 

viscosidades diferentes) pudessem apresentar valores diferentes de resistência 

adesiva quando aplicados em superfícies com diferentes inclinações da parede 

dentinária (paralela ou perpendicular à ação da gravidade). Em parte, isso foi 

demonstrado pelos nossos resultados; embora não necessariamente pela 

presença da ação da gravidade dentro de cada subgrupo de adesivo, mas em 

relação às diferentes viscosidades entre os grupos principais de sistemas 

adesivos, Single Bond e Prime & Bond 2.1. 

O sistema adesivo Single Bond, por apresentar em sua composição um 

monômero de alto peso molecular - BIS-GMA93 - e menor proporção de 

solvente em relação ao Prime & Bond 2.182, mostra-se mais viscoso. De acordo 

com HISAMATSU, ATSUTA & MATSUMURA48 (2002), quanto mais viscoso um 
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adesivo, mais difícil é o molhamento produzido em um substrato. Também, 

pela presença de água em sua composição, o tempo de espera de 30s 

indicado pelo fabricante para que se evaporem os solventes do Single Bond e 

os monômeros infiltrem a dentina desmineralizada talvez tenha sido insuficiente 

e prejudicado a adesão final. Já o solvente (acetona) presente no Prime & 

Bond 2.1 induz a uma tendência maior deste sistema adesivo em molhar e 

penetrar a dentina desmineralizada e úmida80, 94, tanto por sua boa 

característica como agente de desidratação química da água, quanto pela 

menor viscosidade do material em si, além da sua elevada pressão de vapor1, 

81, que facilita a evaporação final de água e solvente residuais. Assim, 

poderíamos justificar os maiores valores de resistência adesiva encontrados 

para os grupos 2A e 2B (Prime & Bond 2.1), a despeito da inclinação de parede 

de dentina (paralela ou perpendicular) disponível para a adesão. Em 

contrapartida, BAE et al.8 (2005) mostraram que a maior viscosidade, até certo 

ponto, determina um adesivo “mais forte”, resultando em maiores valores de 

resistência adesiva à dentina; divergindo do que encontramos no presente 

estudo, pois os grupos 1A e 1B (Single Bond) apresentaram os menores 

valores de resistência adesiva. 

 

Ainda que se tenha utilizado o teste de microtração, que permite uma 

maior padronização dentre os testes mecânicos, os valores gerais de 

resistência adesiva à dentina encontrados e confrontados com os da literatura 

são um pouco variáveis. PHRUKKANON, BURROW & TYAS79 (1999) 

mencionaram que o sistema adesivo Single Bond não se comporta de maneira 

igual em relação à resistência adesiva ao longo das diferentes paredes 
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cavitárias, o que pode explicar valores diversos entre autores. NUNES et al.62 

(2001) relataram valores de resistência adesiva do Single Bond à dentina 

cortada perpendicularmente, de cerca de 76 MPa, enquanto outros autores 

relataram valores bem mais baixos para o mesmo material (20 a 42 MPa)28, 76, 

79, 81, 82, 104, 109, e para o Prime & Bond 2.1 (23 a 37 MPa)2, 81, 91. Segundo 

SHONO et al.92 (1999), a questão da variação dos valores de adesão pode 

estar relacionada à técnica, podendo produzir adesão resina-dentina de forma 

não tão homogênea quanto se espera. Acreditamos que a ocorrência desses 

variáveis achados na literatura pode ser atribuída à subjetividade do quão 

úmido ou seco esteja o substrato24, 32, 78 previamente à aplicação de adesivos à 

base de água/etanol e acetona49, do que por problemas relativos ao teste de 

microtração isoladamente. 

Jacobsen & Söderholm49 (1998) encontraram maiores valores de 

resistência à dentina úmida quando sistemas adesivos à base de acetona 

foram aplicados sem agitação; e menores valores quando um sistema adesivo 

à base de água foi aplicado também sem agitação. Esses dados são similares 

aos nossos resultados. O protocolo de não agitação dos sistemas adesivos no 

presente estudo foi devido à necessidade de deixar o adesivo escoar 

voluntariamente no substrato, às expensas de sua viscosidade e da ação da 

gravidade, com intuito posterior de se mensurar a espessura da camada de 

adesivo formada.  
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6.3 Da espessura da camada de adesivo e suas possíveis relações com a 

resistência adesiva à dentina 

 

 Durante os procedimentos de mensuração da espessura da camada dos 

sistemas adesivos, notamos interessantes fatos que se repetiam a cada 

espécime, provavelmente devido às características químicas inerentes aos 

materiais estudados. O sistema adesivo Single Bond mostrou-se mais fácil de 

ser observado seja pelo seu aspecto mais uniforme e/ou pelo brilho que 

apresentava sob a microscopia óptica (Figura 6.1). Além disso, sua maior 

espessura facilitava, sobremaneira, a mensuração. Ao contrário, o sistema 

adesivo Prime & Bond 2.1 mostrava-se, geralmente, com aspecto poroso e 

irregular em espessura. Assim, durante os procedimentos de mensuração da 

espessura da camada do adesivo Prime & Bond 2.1, encontramos dificuldade 

em determiná-la, em alguns espécimes (Figura 6.2). Mesmo com o aumento de 

200x de magnitude não conseguíamos observar a presença do adesivo em 

determinadas regiões da interface adesiva. A utilização de um aumento maior 

não pôde ser realizada porque o espécime apresentava uma espessura tal 

impossível de ser diminuída já que o mesmo seria analisado também pelo teste 

de microtração, que exige uma espessura de cerca de 0,8 mm2.  
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FIGURA 6.1- Imagem da interface adesiva com o sistema adesivo Single Bond.        

       

                      

FIGURA 6.2- Imagem da interface adesiva com o sistema adesivo Prime & 

Bond 2.1.              

 

A acetona em grande proporção no sistema adesivo promove uma 

camada adesiva mais fina, podendo induzir o aparecimento de cracks devido à 

evaporação do solvente25. O sistema adesivo Prime & Bond 2.1 apresenta 

cerca de 81% em peso de acetona em sua composição82. Isso poderia justificar 
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a característica microscópica de irregularidade na camada deste adesivo. 

Entretanto, a possível presença de cracks não condiz com os altos valores de 

resistência adesiva encontrados (52,93 ± 15,19 e 52,27 ± 16,54 MPa para os 

grupos 2A e 2B, respectivamente). 

Mesmo que tenha havido dificuldade de visualização da camada do 

adesivo Prime & Bond 2.1, essa camada existia, ainda que mínima, pois 

durante os procedimentos adesivos, observávamos o chamado “brilho de 

superfície” do adesivo por todo o substrato, fato que é relatado como adequado 

para se certificar de que há suficiente material disponível para adesão42. No 

entanto, na bancada do laboratório, ou mesmo na clínica, é impossível 

quantificarmos visualmente o volume de adesivo sobre o substrato 

correlacionando-o ao seu brilho superficial. Isso foi claramente observado na 

presente pesquisa.  

Apesar de sabermos da existência do adesivo, ainda que não 

visualizado na magnitude de 200X, deveríamos ter um valor numérico que 

pudesse ser utilizado na análise estatística dos dados. Segundo orientação do 

estaticista, a melhor opção foi atribuir um valor numérico médio entre zero e o 

valor mínimo que se conseguia mensurar através do programa Image-Pro Plus. 

Assim, não subestimaríamos nem superestimaríamos o valor real da camada 

de adesivo. Portanto, esse valor médio a ser atribuído ficou estabelecido com 

sendo 0,46 µm.  

Claramente, há significativas diferenças entre os valores das espessuras 

dos sistemas adesivos Single Bond e Prime & Bond 2.1, a despeito da 

inclinação das paredes de dentina em que foram aplicados. Como o volume 

dispensado no microbrush foi de 3,5 µl para cada aplicação, totalizando 7,0 µl 
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para cada sistema adesivo, provavelmente essa diferença na espessura está 

altamente correlacionada com a composição química, especificamente com os 

solventes desses materiais. Como já mencionamos, o Prime & Bond 2.1 

apresenta grande proporção em peso de acetona em sua composição (cerca 

de 81%), e o Single Bond apresenta 31% de etanol e água82, 

aproximadamente. Uma vez que a pressão de vapor da acetona é bem maior 

(200 mmHg)81 que a do etanol e água (43.9 e 17.5 mmHg)40, supõe-se que do 

volume inicial dispensado, a acetona tenha sido quase que totalmente 

evaporada no período de 30s prévio à fotopolimerização, o que poderia explicar 

os altos valores de resistência adesiva para os grupos de Prime & Bond 2.1 

mesmo com uma camada tão fina de material. Materiais com maior viscosidade 

tendem a formar camadas mais espessas, como ocorreu com os grupos do 

adesivo Single Bond. O sistema adesivo Single Bond parece apresentar maior 

viscosidade que o Prime & Bond 2.1, visto que durante pesquisa sobre a 

velocidade de escoamento destes materiais, o Single Bond escoou de forma 

mais lenta12. Essa maior viscosidade pode ser devida, como já citado, tanto 

pela menor proporção de solventes presentes no material, quanto pela alta 

viscosidade do monômero BIS-GMA93. Analisando sob o ponto de vista da 

maior espessura da camada do Single Bond aliada às menores taxas de 

evaporação dos seus solventes (etanol e água)40 há grande possibilidade de 

que alguma porcentagem desses solventes ter remanescido na camada do 

adesivo, dificultando a conversão dos monômeros em polímeros97, 109 e 

resultando em menores valores de resistência adesiva comparando aos dos 

grupos de Prime & Bond 2.1.  
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Ao analisarmos separadamente os grupos de estudo, verificamos que 

não houve influência da inclinação das paredes de dentina (paralela ou 

perpendicular à ação da gravidade) na espessura da camada de adesivo dos 

grupos 2A e 2B (Prime & Bond 2.1). Na verdade, esperávamos encontrar 

diferenças estatisticamente significantes entre estes grupos. Talvez a rápida 

evaporação da acetona do Prime & Bond 2.1 e a sua tendência em molhar e 

penetrar prontamente a dentina desmineralizada e úmida80, 94 não tenham 

permitido que seu escoamento ao longo da parede de dentina promovesse 

espessura variável desse adesivo para ambos os subgrupos 2A e 2B. Nos 

grupos de Single Bond, a aplicação deste adesivo na dentina posicionada 

perpendicularmente à ação da gravidade (grupo 1B) produziu maior espessura 

da camada de adesivo em relação ao grupo 1A (paralelamente à ação da 

gravidade), como esperado. 

Surpreendentemente, só houve diferença na espessura da camada de 

adesivo entre os terços cervical e oclusal para o grupo do Single Bond aplicado 

sobre dentina posicionada perpendicularmente à ação da gravidade (grupo 1B). 

Os maiores valores de espessura foram encontrados para o terço cervical. 

Poderíamos justificar esse achado pela possível variabilidade técnica do 

operador. Entretanto, ressaltamos que cada metade vestibular e lingual dos 

dentes era restaurada alternando-se a inclinação de parede de dentina: ora 

paralela ora perpendicular à ação da gravidade, dificultando a possibilidade de 

inclusão de erros operacionais.  

 

Alguns autores mencionam que uma espessura mínima de cerca de 20 

µm da camada de sistema adesivo deveria ser a ideal para se evitar a inibição 
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da polimerização pelo oxigênio24, 84 e que uma segunda aplicação de adesivo, 

principalmente quando do uso de sistemas simplificados, seria importante a fim 

de tornar essa camada mais uniforme, resultando em melhor adesão71.  

Se levarmos em consideração que a espessura média de todos os 

grupos do presente estudo foi menor que esse valor “mínimo” supracitado, os 

valores de resistência adesiva desses grupos deveriam ter sido muito baixos ou 

os espécimes deveriam ter fraturado ao simples manuseio. No entanto, isso 

não ocorreu. Ao contrário, observamos que os espécimes dos grupos 2A e 2B 

apresentaram as mais finas espessuras da camada de adesivo, porém os 

maiores valores de resistência adesiva. De acordo com PASHLEY et al. 71 

(2002), sistemas adesivos que contêm PENTA em sua composição (como o 

Prime & Bond 2.1) podem ter sua camada de adesivo inibida pelo oxigênio 

“removida” quando uma camada de resina composta ou de adesivo é aplicada 

sobre os mesmos. Assim, a resina composta (ou adesivo) pode “deslocar” ou 

“absorver” os monômeros não convertidos da camada de adesivo, não a 

deixando fragilizada71, 84. Também, é sugerido que o calor gerado durante 

fotopolimerização da resina composta restauradora possa atingir a camada de 

adesivo inibida pelo oxigênio, ativando a conversão de alguns monômeros em 

polímeros84. 

Há estudos28, 53, 60, 109 relatando pouca espessura da camada do sistema 

adesivo, menores que a mínima recomendada, corroborando nossos achados. 

ZHENG et al.109 (2001) observaram que finas espessuras do sistema adesivo 

Single Bond (< 7,5 µm) produziram valores similares de resistência adesiva em 

relação a espessuras maiores (entre 7,5 e 25 µm; e entre 25 e 50 µm). Quando 

aplicado em uma ou duas camadas, o sistema adesivo Single Bond pode 



               __________________________________________Discussão 53

apresentar espessuras médias de 5 e 10 µm, respectivamente53. D´ALPINO28 

(2005) também encontrou valores bem menores de espessura da camada de 

adesivo (cerca de 5 µm), os quais não interferiram nos valores de resistência 

adesiva.  

 Vale ressaltar que o estudo inicial que determinou a espessura mínima 

foi realizado em 199084 utilizando adesivo (Commanding Bonding Resin, Kerr 

Manufacturing, Romulus, MI) sem menção à presença/tipo de solvente, sem 

padronização do volume de adesivo aplicado e utilizando o teste de 

cisalhamento em um espécime e a espessura mínima do adesivo que permitia 

a inibição da conversão dos monômeros em outro; portanto, não poderiam 

adequadamente correlacionar valores de resistência com espessura da 

camada de adesivo inibida pelo oxigênio.  

 

Ao realizarmos o teste de correlação de Pearson entre espessura de 

adesivo e resistência adesiva, não encontramos correlação entre os grupos, a 

despeito do sistema adesivo utilizado. Para o sistema adesivo Single Bond, 

houve diferença significante entre as espessuras dos grupos 1A (paralelo) e 1B 

(perpendicular), sendo maior para o grupo 1B. No entanto, mesmo havendo 

essa variação de espessura da camada do adesivo não encontramos 

correlação estatística com a resistência adesiva. Analisando os grupos 2A e 2B 

(Prime & Bond 2.1.), verificamos que a espessura da camada de adesivo foi 

similar em ambos e que, também, não houve correlação com a resistência 

adesiva.  

ZHENG et al.109 (2001) correlacionaram espessura do sistema adesivo 

Single Bond e resistência adesiva à dentina, e concluíram que entre 
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espessuras menores que 7,5 µm até 50 µm não há alteração nos valores de 

resistência adesiva, ou seja, não há correlação. No entanto, para espessuras 

acima de 50 µm até 430 µm, há uma correlação inversa em relação à 

resistência adesiva. Contrariamente, CHO & DICKENS25 (2004) não 

encontraram correlação entre espessura de adesivos experimentais à base de 

acetona e resistência adesiva à dentina. No entanto, observaram que quanto 

maior a porcentagem de acetona no adesivo, menor era a espessura 

encontrada. Esses relatos indicam que, independentemente da espessura da 

camada de sistemas adesivos à base de acetona, há adequado molhamento 

da dentina pelos monômeros carreados por este solvente, assim produzindo 

boa resistência adesiva ao substrato.  

 

Alguns pesquisadores correlacionaram espessura da camada de 

sistemas adesivos com relaxamento dos estresses das forças de contração de 

polimerização da resina composta restauradora7, 54. Uma espessura maior da 

camada de um adesivo de alto módulo de elasticidade permite maior 

relaxamento do estresse da contração de polimerização da resina composta7, 

26, 54 assim como quando sistemas adesivos de baixo módulo de elasticidade 

são aplicados em camada menor7. No entanto, ainda que se mencionem os 

valores “ideais” da espessura da camada de adesivo para esse propósito 

(cerca de 50 a 150 µm)7 bem maiores que os nossos, há que se entender que 

esses são dados obtidos através de estudos de análise de elemento finito e 

não estudos in vivo ou in vitro.  

Adicionalmente, uma vez que o presente estudo utilizou superfícies 

planas para a adesão, a espessura da camada de adesivo, neste caso, tem 
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menor importância no relaxamento do estresse da contração de polimerização 

da resina composta do que teria se a adesão fosse realizada em uma cavidade 

propriamente dita20, 29, 30, 37. 

 

Independentemente do que foi discutido acima a respeito dos benefícios 

de uma camada de adesivo com maior espessura, se essa camada apresentar-

se muito espessa pode haver alguns prejuízos na restauração, principalmente 

por seu acúmulo junto aos ângulos internos24, 109 e na borda externa da 

cavidade. Ainda que uma espessura maior de adesivo possa facilitar o alívio 

dos estresses da força de contração de polimerização da resina composta, 

impedirá a adequada evaporação dos solventes e água residuais24, 109, 

dificultando a apropriada conversão de monômeros em polímeros97, e permitirá 

maior quantidade de monômero hidrofílico disponível para a sorpção de água 

do meio bucal, facilitando sua degradação química16, 46, 96.  

 

A partir do que foi exposto, concluímos que materiais com maior 

viscosidade tendem a formar camada de adesivo mais espessa, porém podem 

molhar o substrato com menos eficiência do que aqueles mais fluidos, 

resultando em menores valores de resistência adesiva. A espessura da 

camada do adesivo formada ao longo de uma parede cavitária parece ser mais 

influenciada pela composição do material do que pela ação da gravidade. 

Como não observamos relação direta entre espessura da camada de adesivo e 

resistência adesiva, sugerimos aplicação de menor quantidade de adesivo 

possível, evitando-se infortúnios relativos à inadequada evaporação de 

solventes, conversão de monômeros e possível degradação química.  
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Vimos que é imprescindível o entendimento da inter-relação dos fatores 

aqui estudados para que se possa alcançar sucesso e longevidade das 

restaurações adesivas. Pesquisas futuras seriam interessantes a fim de se 

avaliar a qualidade da camada híbrida formada sob as mesmas variáveis deste 

estudo.  
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7 CONCLUSÃO 

 

 

Verificando as hipóteses propostas, após a análise estatística dos 

resultados, é lícito concluir que: 

1) Para cada sistema adesivo não houve diferença nos valores de resistência 

adesiva à dentina, independente da inclinação das paredes dentinárias. A 

resistência adesiva do sistema adesivo Prime & Bond 2.1 mostrou-se maior 

que a do Single Bond; 

 

2) Para cada grupo de estudo, não houve diferença nos valores de resistência 

adesiva à dentina, independente da variação regional do espécime (terços 

cervical ou oclusal); 

 

3) Para o sistema adesivo Prime & Bond 2.1 não houve diferença na espessura 

da camada de adesivo formada, independente da inclinação das paredes 

dentinárias. A inclinação das paredes dentinárias influenciou a espessura do 

sistema adesivo Single Bond, sendo maior para a inclinação do espécime 

perpendicularmente à ação da gravidade; 

 

4) Para o grupo 1B (Single Bond, perpendicular) a espessura da camada de 

adesivo formada na parede cervical foi superior àquela formada na parede 

oclusal. Para os demais grupos, não houve diferença na espessura da camada 

de adesivo formada, independente da variação regional do espécime (terços 

cervical ou oclusal); 
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5) Não houve correlação entre a resistência adesiva e a espessura da camada 

de adesivo, independente do sistema adesivo utilizado. 

 

As hipóteses antecipadas 1, 3 e 4 devem ser rejeitadas e as hipóteses 2 

e 5 devem ser aceitas. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1- Carta de aprovação no Comitê de Ética em Pesquisa da FOB-USP 
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ABSTRACT 

 

Influence of dentin surface inclination on bond strength and adhesive layer 

thickness  

 

To determine the effect of the inclination of dentin surfaces (parallel or 

perpendicular to the force of gravity) and the regional variation of specimens 

(cervical or occlusal thirds) on the dentin bond strength and adhesive layer 

thickness. Twenty-five extracted human molars were sectioned in a mesio-distal 

direction to expose flat dentin. Standardized drop volumes of adhesive systems 

(Single Bond-SB and Prime & Bond 2.1-PB2.1) were applied to dentin 

according to manufacturer’s instructions. Teeth were randomly divided into the 

following groups: 1A (SB, parallel), 1B (SB, perpendicular), 2A (PB2.1, parallel) 

and 2B (PB2.1, perpendicular). Teeth were stored in 37°C distilled water for 24h 

and then serially sectioned to obtain sticks with cross-sectional area of 

approximately 0.8 mm2 for microtensile bond strength test (MTBS). The 

thickness of adhesive layer of the MTBS specimen was determined in a light 

microscope at 200X magnification. Forty-eight hours after adhesion procedures 

the specimens were subjected to MTBS at a crosshead speed of 0.5 mm/min. 

After testing, the fracture modes of each specimen were determined by 

examination under a 40X magnification. One and two-way ANOVA and Student-

Newman-Keuls-SNK tests were performed do determine differences in MTBS 

and in adhesive layer thickness among groups. The correlation between MTBS 

and adhesive layer thickness was compared with Pearson Product Moment 

Correlation (α = 0.05). Mean values (MPa±s.d.) for bond strength were higher 
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for groups 2A (52.93±15.19) and 2B (52.27±16.54) than for groups 1A 

(39.09±12.90) and 1B (32.94±12.42), regardless of the position of dentin 

surfaces. There was no difference in MTBS, despite the regional variation of 

specimens. The thickness of adhesive systems (µm±s.d.) was higher for groups 

1A (11.24±2.92) and 1B (18.11±7.31) than those for groups 2A (4.20±1.81) and 

2B (3.87±1.29). Group 1B provided the greater mean values of adhesive 

thickness followed by the Group 1A. Similar adhesive thicknesses were found 

for Groups 2A and 2B, but significantly lower than the other groups. There was 

a significant influence of the regional variation of specimens on the adhesive 

thickness of group 1B. No correlation was found between bond strength and 

adhesive layer thickness for both SB and PB 2.1 (r = -0.224, p = 0.112 and r = 

0.099, p = 0.491, respectively). The inclination of dentin surface and the 

regional variation of specimens on the adhesive layer thickness are material-

dependent. These variables do not influence the adhesive systems bond 

strength to dentin. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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