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RESUMO 
 
 
 

A longevidade da interface adesiva é afetada pelos efeitos da degradação hidrolítica, 

cuja ocorrência está associada ao alto conteúdo de água presente no tecido 

dentinário. A hibridização da dentina com monômeros hidrófobos em um substrato 

isento de água poderia fazer com que a resistência de união dessas interfaces se 

mantivesse estável por um período de tempo prolongado. O objetivo deste estudo foi 

avaliar a resistência de união, através do teste de microtração, da interface adesiva 

em dentina saturada com etanol, sobre a qual se fez o uso de um adesivo hidrófobo, 

além de caracterizar a morfologia desta interface. Vinte e oito dentes molares foram 

cortados para que um flat de dentina do terço médio fosse obtido. Foram estudados 

quatro grupos experimentais: Grupo controle (Scotchbond MultiUso, 3M ESPE), cuja 

dentina foi saturada com água, grupo experimental 1, cuja dentina saturada com 

etanol foi hibridizada com o adesivo hidrófobo puro do sistema Scotchbond e grupos 

experimentais 2 e 3, cuja dentina saturada com etanol recebeu primers hidrofóbicos 

dissolvidos em etanol 10% e 30% respectivamente. Após a hibridização da dentina, 

os dentes foram restaurados de forma incremental com resina composta (Filtek 

Z350, 3M ESPE). As resistências adesivas imediata (24 horas) e tardia (6 meses) 

foram avaliadas por µ-tração (0.5 mm/min) de “palitos” obtidos por cortes 

perpendiculares à interface adesiva, com área de seção transversal de 1 mm2. O 

meio de armazenagem dos “palitos” foi saliva artificial a 37°C. Amostras dos “palitos” 
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foram preparadas para caracterização da interface adesiva e avaliação do modo de 

fratura em microscopia eletrônica de varredura. Os dados foram submetidos à 

análise de variância de dois fatores, Técnica Adesiva e Tempo de Armazenamento, 

sendo este último vinculado. Os resultados encontrados não mostraram diferença 

estatística para todos os grupos estudados após 6 meses de armazenamento 

quando comparados com os dados obtidos de forma imediata (24 horas). Também 

não foram encontradas diferenças entre os grupos quando avaliados em 24 horas e 

em 6 meses separadamente. A camada híbrida formada em dentina saturada por 

etanol apresentou características similares, em relação à morfologia e dimensão, 

àquela formada pela técnica convencional. A técnica de substituição de água por 

etanol produziu interfaces tão resistentes quanto à técnica úmida convencional, pelo 

menos nos primeiros seis meses. 

 

 

Palavras-Chave: Interface adesiva, Adesivos hidrófobos, Etanol, Resistência de 

união, Microtração, Dentina 
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DeVito-Moraes AG. Evaluation of bond strength and characterization of hybrid layer 
produced by an experimental adhesive based on hydrophobic methacrylate or 
dissolved in 10% and 30% ethanol, applied to ethanol-saturated dentin in a longevity 
study [Dissertação de Mestrado]. São Paulo: Faculdade de Odontologia da USP; 
2009. 
 
 
 

     ABSTRACT 
 
 
 
The longevity of an adhesive interface is affected by the effects of hydrolytic 

degradation, which is associated with high water content in the dentin tissue. The 

hybridization of dentin with hydrophobic monomers in a water-free substrate could 

make the bond strength of these interfaces remain stable for an extended period of 

time. The aim of this study was to evaluate the bond strength of the adhesive 

interface in ethanol-saturated dentin using a microtensile test, on which a 

hydrophobic adhesive was used, and also to characterize the morphology of this 

interface. Twenty-eight molar teeth were cut to a flat middle third of the dentin was 

obtained. We studied four experimental groups: control group (Scotchbond 

MultiPurpose, 3M ESPE), whose dentin was saturated with water; experimental 

group 1, whose dentin saturated with ethanol was hybridized with the pure 

hydrophobic adhesive from Scotchbond adhesive system and experimental groups 2 

and 3, whose dentin saturated with ethanol received hydrophobic primers dissolved 

in ethanol 10% and 30%, respectively. After dentin hybridization, teeth were restored 

with the incremental technique with composite resin (Filtek Z350, 3M ESPE). The 

immediate (24 hours) and late (6 months) adhesive resistance was determined by μ-

tensile (0.5 mm / min) of "sticks" obtained by perpendicular cuts on the adhesive 

interface, with cross section area of 1 mm2. The sticks’ storage medium was artificial 

saliva at 37 °C. Interface samples were prepared to characterize the adhesive 
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interface and to assess the failure mode by scanning electron microscopy. The data 

were submitted to two factors analysis of variance, adhesive technique and storage 

time, the latter being dependent. The results showed no statistical differences for all 

groups after 6 months of storage when compared to data obtained from the 

immediate group (24 hours). Also, no differences were found between groups 

evaluated at 24 hours and 6 months separately. The hybrid layer formed in ethanol-

saturated dentin had similar characteristics considering the morphology and size 

formed by conventional technique. The technique of water replacement for ethanol 

produced interfaces as strong as the conventional wet technique, at least in the first 

six months. 

 

 

Keywords: Adhesive interface, hydrophobic adhesives, Ethanol, Bond Strength, 

Microtensile, Dentin 
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1  INTRODUÇÃO 
 
 
 

Na prática clínica do cirurgião-dentista, em grande parte das cavidades que 

necessitam receber restaurações como terapêutica, há o comprometimento da 

estrutura dental com o envolvimento do tecido dentinário. Entretanto, a dentina é por 

sua natureza, um substrato bastante complexo por se tratar de um tecido com 

grande quantidade de matéria orgânica e água (KATCHBURIAN; ARANA, 1999), o 

que o torna sensível aos procedimentos restauradores. 

 A técnica restauradora adesiva preconiza o uso de uma restauração 

hidrófoba para selar a interface dentina-material restaurador e dessa maneira 

garantir estabilidade à terapêutica empregada. No entanto, para que esta 

restauração possa ser confeccionada é utilizado um adesivo hidrofílico, haja vista 

que a dentina é um tecido, cuja principal característica é a abundante presença de 

água.  

Após a aplicação do ácido fosfórico, a camada de esfregaço (smear layer) é 

removida, assim como os cristais superficiais de hidroxiapatita da dentina 

subjacente, expondo uma rede fibrilar de colágeno, além de desobliterar os túbulos 

dentinários que percorrem toda a espessura deste substrato (FUSAYAMA et al., 

1979). É então possível imaginar, que os espaços ausentes, antes ocupados pelos 

cristais de apatita, são preenchidos por monômeros resinosos hidrofílicos que 

sustentam o arcabouço colágeno em estado de expansão, substituindo a água ali 

existente e formando o que foi denominado por Nakabayashi, Kojima e Masuhara 

(1982), de camada híbrida. 

Portanto, a desmineralização da dentina traz como conseqüência o aumento da 

permeabilidade dentinária, fazendo com que a umidade característica deste tecido 



22 

 

aflore em direção à região em que o processo de hibridização é desenvolvido 

(PASHLEY; HORNER; BREWER, 1992).  

Justifica-se assim a proposição da técnica úmida de adesão à dentina que 

consiste na manutenção da umidade dentinária para que seja possível a 

preservação dos espaços interfibrilares (GWINNETT, 1992; KANCA, 1992a, b) 

  A partir de então, os sistemas adesivos desenvolvidos, utilizam-se de 

monômeros hidrofílicos para que seja possível sua infiltração para o interior da 

dentina mantida sob umidade. Porém, o controle desta umidade deve ser criterioso, 

uma vez que seu excesso causa a diluição dos monômeros, a separação de seus 

componentes e a deficiência de conversão dos monômeros em polímero 

prejudicando assim, o selamento da dentina (TAY; GWINNETT; WEI, 1996a, b, c). 

Como na odontologia moderna busca-se constantemente a facilitação dos 

procedimentos restauradores, e diante da complexidade da hibridização da dentina 

sob umidade, surgiram os sistemas adesivos autocondicionantes, caracterizados 

pela manutenção da smear layer, fato este que elimina a necessidade de lavagem 

do ácido, diminuindo a sensibilidade do procedimento adesivo, pela ausência do 

controle crítico da umidade dentinária (TAY; PASHLEY, 2001). 

Em contrapartida, esses sistemas adesivos autocondicionantes ou self-etch 

lançam mão do uso de monômeros ácidos ainda mais hidrofílicos que os utilizados 

na técnica de condicionamento ácido. Esses monômeros são responsáveis pela 

capacidade dos adesivos self-etch condicionarem a camada de esfregaço e dentina 

subjacente, simultaneamente à infiltração desses monômeros para o interior da 

dentina (PASHLEY; CARVALHO, 1997).  

O grande problema das técnicas adesivas mais difundidas até o presente 

momento está justamente no uso de monômeros hidrofílicos que são bastante 
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suscetíveis à degradação hidrolítica, o que os torna menos resistentes (SIDERIDOU; 

TSERKI; PAPANASTASIOU, 2003), e mais predispostos à sorção de fluídos 

(FERRACANE, 2006; ITO et al., 2005; MALACARNE et al., 2006), sendo, portanto, 

menos eficientes no selamento da dentina (TAY; PASHLEY; YOSHIYAMA, 2002; 

TAY et al., 2002; TAY; CARVALHO; PASHLEY, 2004). 

Parece realmente um contra-senso imaginar que o selamento da cavidade 

dentinária seria eficiente quando se lança mão de uma substância hidrofílica, 

presente nos sistemas adesivos, para impermeabilizar um substrato, cuja umidade 

está intrinsecamente presente em sua composição. 

É lícito concluir que seria ideal produzir adesão em um substrato livre de 

água, criando uma camada híbrida composta por monômeros essencialmente mais 

hidrófobos, mais resistentes à degradação ao longo do tempo. Dessa forma, 

recentemente tem sido, proposta uma técnica que busca substituir a água presente 

na matriz dentinária, por um solvente anidro capaz de preservar o arcabouço 

colágeno, o etanol (PASHLEY et al., 2007). 

Esta técnica surgiu a partir da observação dos procedimentos empregados 

para a manipulação de tecidos biológicos submetidos à análise por microscopia 

eletrônica. Neste caso, estes tecidos são imersos em soluções com concentrações 

ascendentes de etanol para que se tornem adequados à infiltração por monômeros 

hidrofóbicos. É, portanto, exatamente isto que vem sendo feito, com a adoção de um 

protocolo de substituição de água por etanol e posterior permeação de resinas 

hidrófobas em dentina desmineralizada.  

Estudos recentes têm mostrado que esta técnica de hibridização da dentina 

com resinas hidrofóbicas tem proporcionado resultados satisfatórios de resistência 
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de união e bom vedamento, pelo menos em curto prazo (CARRILHO et al., 2007c 

NISHITANI et al., 2006a; PASHLEY et al., 2007; SADEK et al., 2008). 

Desta maneira, o comportamento da união de resinas compostas à dentina 

submetida a esta nova técnica precisa ser avaliado em função do tempo de 

exposição à umidade, já que a principal vantagem dos polímeros hidrofóbicos seria a 

capacidade de resistirem à degradação, aumentando a durabilidade das 

restaurações. 
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2     REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
 
 

A odontologia adesiva modificou a realidade da profissão. Todos os 

procedimentos restauradores até então se baseavam na retenção mecânica do 

material restaurador às paredes cavitárias. Depois de um procedimento de limpeza 

superficial das cavidades, os materiais restauradores eram aplicados sobre uma 

camada composta por restos minerais do preparo cavitário, óleo da turbina do motor, 

sangue, saliva e bactérias, a chamada smear layer ou camada de esfregaço.  

 Com o advento do condicionamento ácido em 1955 (BUONOCORE), foi 

possível não só a limpeza cavitária pela remoção da smear layer, mas também uma 

desmineralização seletiva dos tecidos duros dos dentes. Esta desmineralização 

proporcionou um aumento substancial da área de contato do material restaurador 

polimérico com as paredes cavitárias, ou seja, uma micro-retenção. Assim, a 

infiltração de um monômero hidrófobo de baixa viscosidade nos tecidos duros 

constituintes das paredes da cavidade preparada, seguida de sua polimerização, 

parecia uma solução para a interface dente / restauração. Mas, tal solução apenas se 

aplicou ao esmalte, um tecido mineralizado com baixa quantidade de água e 

substâncias orgânicas. Porém, em dentina, por ser um tecido com características 

diferentes do esmalte, ou seja, alto conteúdo de água e fibrilas de colágeno, o desafio 

de uma interface bem selada e estável reside até o presente. 
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2.1   Composição e Características Morfológicas da Dentina 

 

 

 A dentina é um substrato naturalmente complexo, justamente por suas 

características morfológicas e por sua composição. É um tecido de natureza 

conjuntiva, mineralizado composto por, aproximadamente, em peso, 70% de matéria 

inorgânica, 18% de matéria orgânica e 12% de água (KATCHBURIAN; ARANA, 

1999). O componente inorgânico mineral é constituído por cristais de hidroxiapatita e 

o componente orgânico é, basicamente, constituído por fibrilas de colágeno tipo l 

(MJÖR, 1973). 

 Morfologicamente a dentina é composta por túbulos que se distribuem ao 

longo de seu comprimento, comunicando a câmara pulpar à junção amelodentinária 

(JAD). A distribuição desses túbulos se dá de maneira bastante heterogênea, assim 

como o seu diâmetro. Aqueles que estão localizados junto à polpa possuem maior 

diâmetro, cerca de 2,5 µm, e estão presentes em maior número por unidade de área 

(mm2). Já os túbulos que chegam à JAD possuem menor diâmetro, cerca de 1 µm, e 

estão presentes em menor número por unidade de área (KATCHBURIAN; ARANA, 

1999).  

 A dentina pode ainda ser dividida em dentina peritubular, que circunda os 

limites do túbulo dentinário, e origina-se a partir da deposição dos cristais de apatita 

entre os espaços vazios existentes na matriz orgânica formada pelos odontoblastos 

(LANDIS, 1996). Esta região é caracterizada por seu alto conteúdo mineral. Já a 

deposição mineral que ocorre sobre a matriz orgânica, ou seja, entre as fibrilas de 

colágeno forma o que se denomina dentina intertubular, caracterizada por possuir 

alto conteúdo orgânico (MARSHALL Jr et al., 1997). No interior dos túbulos estão os 
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prolongamentos citoplasmáticos dos odontoblastos, fibras nervosas e o fluido pulpar, 

o que confere a este tecido uma umidade intrínseca que influência de maneira 

decisiva nos procedimentos adesivos (MARSHALL Jr et al., 1997).  

 Aproximadamente 85 a 90% do material orgânico da dentina é composto por 

colágeno. O colágeno é uma proteína fibrilar, insolúvel, formada por um triplo 

filamento helicoidal de 3 cadeias polipeptídicas compostas por inúmeros 

aminoácidos, com destaque à  glicina, prolina e hidroxiprolina (BUTLER; 

RICHARDSON, 1984). Essas moléculas alongadas estão unidas entre si por 

ligações cruzadas covalentes entre as fibrilas colágenas, conferindo resistência 

mecânica e estabilidade à rede fibrilar (BUTLER; RICHARDSON, 1984). Por ser 

insolúvel, o colágeno é resistente à ação de proteases e, portanto, sua 

desestruturação só é possível após clivagem da tripla hélice por ação da enzima 

colagenase (BUTLER; RICHARDSON, 1984). 

 Diferenças no conteúdo mineral, distribuição desigual em número e diâmetro 

dos túbulos dentinários, a umidade intrínseca, presença de fibrilas colágenas 

insolúveis, por todas essas características pode-se dizer que a dentina é, sem 

dúvida alguma, um substrato bastante complexo e que deve ser conhecido para que 

se obtenha sucesso nos procedimentos adesivos disponíveis aos clínicos. 

 

 

2.2   Técnicas Adesivas 

 

 Um outro fator muito importante a ser considerado com relação à dentina é o 

fato de que esta permanece recoberta por uma camada de esfregaço composta por 

remanescentes do próprio tecido seccionado, sangue, saliva, bactérias, fragmentos 
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do abrasivo, óleo da turbina do motor, quando a dentina é preparada para receber 

os procedimentos adesivos. Esta camada, denominada smear layer, se acomoda 

sobre a dentina intertubular, além de penetrar e obliterar os túbulos dentinários 

formando os smear plugs (GWINNETT, 1984; PASHLEY, 1984). 

 Por tudo isso, ou seja, pela complexidade intrínseca da dentina, somada à 

presença da smear layer que se torna um obstáculo à união de materiais adesivos 

diretamente sobre este substrato que a comunidade científica tem estudado 

exaustivamente os procedimentos adesivos em dentina, com o intuito de promover 

condições para que as restaurações adesivas tornem-se mais eficientes e 

duradouras. 

 Os primeiros sistemas adesivos que surgiram tentaram promover a união das 

restaurações à camada de esfregaço, visto que esta reduzia a permeabilidade 

dentinária e, portanto, o fluxo de fluido tissular proveniente da câmara pulpar 

(PASHLEY et al., 1993), além de proteger a polpa de possíveis agressões advindas 

dos materiais odontológicos (BRÄNNSTRÖN; VOJINOVIC, 1976; ERIKSEN; 

LEIDAL, 1979). No entanto, a retenção desses adesivos à smear layer era fraca 

devido à baixa resistência coesiva desta camada ou por que quase não ocorria 

adesão à dentina subjacente (SWIFT Jr; PERDIGÃO; HEYMAN, 1995). 

 Para facilitar a adesão de materiais resinosos aos tecidos duros dos dentes, 

Buonocore (1955) propôs o uso de um ácido sobre o esmalte a fim de promover a 

formação de irregularidades na superfície desmineralizada deste substrato, ou seja, 

irregularidades provenientes da perda de estrutura mineral por ação dos ácidos. A 

superfície de esmalte seria então, preenchida por uma resina de alta fluidez 

(selantes) e que após sua polimerização ficaria retida através de um contato micro-

mecânico ao dente. 
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 Seguindo estes princípios, embora fosse muito controverso, Fusayama et al. 

(1979) propuseram o uso do condicionamento ácido em dentina de forma tal que 

fosse removida a smear layer que dificultava a adesão à dentina subjacente. 

Entretanto, o uso desta técnica só se popularizou em meados dos anos 80, quando 

foi esclarecido o potencial agressivo dos ácidos sobre o complexo dentino-pulpar 

(SWIFT Jr et al., 1995). 

 Com a possibilidade de remover a camada de esfregaço, aventou-se a 

capacidade de infiltrar monômeros resinosos para o interior da dentina exposta e 

superficialmente desmineralizada pelo condicionamento ácido. Assim, se conseguiu 

remover cristais de hidroxiapatita das camadas superficiais, ampliando o diâmetro 

dos túbulos, aumentando a permeabilidade do tecido dentinário, e expondo um 

tecido conjuntivo frouxo rico em fibrilas colágenas (ELIADES; PALAGHIAS; 

VOUGIOUKLAKLIS, 1997; PERDIGÃO, 1995), originando uma estrutura menos 

mineralizada, mais porosa e mais úmida (ROSALES-LEAL et al., 2001).  

 Os sistemas adesivos desenvolvidos a partir daí baseavam-se na capacidade 

de infiltrar monômeros resinosos por entre as fibrilas de colágeno expostas, para que 

fosse possível manter seu arcabouço em estado de expansão, após a polimerização, 

formando assim o que se chamou de camada híbrida (NAKABAYASHI; KOJIMA; 

MASUHARA, 1982), composta pelo conteúdo orgânico da dentina e monômeros 

resinosos dos sistemas adesivos. Em princípio, o conceito de hibridização dos 

tecidos duros do dente com as resinas odontológicas é simples e se baseia em um 

processo de troca, em que o componente inorgânico da dentina (cristais de apatita) 

é substituído por monômeros hidrofílicos diluídos em solventes anidros (acetona ou 

etanol) ou em uma mistura de solventes aquosos (água, água / etanol). 
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 Portanto, a formação da camada híbrida está vinculada ao uso de monômeros 

hidrofílicos, já que com a desmineralização promovida pelo uso dos ácidos, houve 

um considerável aumento da permeabilidade dentinária (PASHLEY; HORNER; 

BREWER, 1992). Isto significa que o fluido tubular estará em contato com o material 

resinoso utilizado para promover a hibridização da dentina, além da necessidade de 

se manter as fibrilas colágenas em estado de expansão, preservando os espaços 

interfibrilares, antes ocupados pelos cristais de hidroxiapatita, para a perfeita difusão 

dos monômeros (NAKABAYASHI; PASHLEY, 1998). E isso é garantido pela 

presença de umidade.  

Com a ausência do arcabouço mineral, a matriz de colágeno tende a contrair-

se, reduzindo o tamanho dos espaços interfibrilares e impedindo a infiltração dos 

monômeros (AGEE et al., 1997; CARVALHO et al., 1999; PASHLEY et al., 1993). 

 Diante de tal desafio foi proposta a técnica úmida de hibridização da dentina 

(GWINNETT, 1992; KANCA, 1992a, b) que consiste na manutenção da umidade 

dentinária, ou seja, na presença de água na dentina desmineralizada, para que esta 

possa ocupar os espaços deixados ausentes entre as fibrilas de colágeno e impedir 

seu colabamento (CARVALHO et al., 1996). A água consegue romper pontes de 

hidrogênio (PH) formadas entre as cadeias polipeptídicas das fibrilas colágenas, 

mantendo-as afastadas (CARVALHO et al., 1996; PASHLEY et al., 1993). 

 Quando a dentina desmineralizada é desidratada pelo uso excessivo de jatos 

de ar, nota-se a contração das fibrilas colágenas (BECKER et al., 2006; CARVALHO 

et al., 1996). Porém, a simples re-hidratação da dentina é capaz de promover a re-

expansão da matriz de colágeno, justamente pelo fato de que água é capaz de se 

ligar quimicamente às cadeias de colágeno, preenchendo os espaços entre elas 

(CARVALHO et al., 1996). Embora a presença da água seja fundamental para 



31 

 

garantir a expansão da matriz orgânica, seu excesso pode ser prejudicial, pois sua 

presença compete pela ocupação dos espaços interfibrilares com os monômeros 

resinosos (TAY; GWINNETT; WEI, 1996a, b, c, d; TAY; GWINNETT; WEI, 1998). 

Além disso, a presença de água pode diluir os monômeros, provocando a separação 

de seus componentes, resultando em um selamento deficiente da dentina (TAY; 

GWINNETT; WEI, 1996a, b, c). Portanto, vale dizer que o controle criterioso da 

umidade dentinária é fundamental para que o processo de hibridização seja efetivo 

no selamento da dentina e na preservação da restauração. 

 É válido enfatizar que a técnica descrita até aqui prevê a remoção total da 

smear layer, através do condicionamento com ácido fosfórico em esmalte e dentina, 

logo foi denominada como técnica adesiva de condicionamento ácido total ou 

etch&rinse (VAN MEERBEEK et al., 2001). Nela, os procedimentos para adesão 

podem ser realizados em três ou em dois passos clínicos, utilizando múltiplos 

frascos ou frasco único.  Quando realizada em três etapas seus componentes são 

aplicados separadamente nos tecidos dentais, logo se faz o condicionamento com 

ácido fosfórico, seguido da lavagem e manutenção da umidade em dentina para 

aplicação do primer e, em seguida, é feita a aplicação do bond. Entretanto, sua 

utilização em duas etapas clínicas prevê o uso do primer e bond misturados em um 

único frasco e aplicados simultaneamente (VAN MEERBEEK et al., 2005). 

 Os primers são compostos por solventes orgânicos polares misturados aos 

monômeros resinosos hidrofílicos. Estes solventes são responsáveis por carrear os 

monômeros para o interior da matriz desmineralizada, além de provocarem a 

evaporação da água presente em seu interior, garantindo a ocupação dos espaços 

interfibrilares sem que seja permitida a contração do colágeno. Esses monômeros 

podem também penetrar para o interior dos túbulos dentinários desobstruídos, 
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formando o que se denomina de tags resinosos (VAN MEERBEEK et al., 1992; VAN 

MEERBEEK et al., 1993; PERDIGÃO; LOPES, 1999). É importante enfatizar que 

para haver compatibilidade entre o primer e o substrato, os monômeros utilizados 

devem ser obrigatoriamente hidrofílicos, já que a dentina é um substrato 

genuinamente úmido, assim como a técnica usada para seu tratamento, o que 

impede qualquer tentativa de uso de monômeros hidrofóbicos. 

 Os solventes orgânicos teriam a obrigação de garantir a expansão da matriz 

colágena de forma tão eficiente quanto a água é capaz de fazer. Porém, já foi 

constatado que estas substâncias não possuem a mesma capacidade de re-

expansão, o que acarretaria numa possível contração do arcabouço colágeno 

(PASHLEY et al., 2001). O etanol e a acetona são os principais solventes utilizados 

nos sistemas adesivos, mas não são eficientes como a água para re-expandir a 

matriz (CARVALHO et al., 1996; PASHLEY et al., 2001). Portanto, é lícito concluir 

que uma solução de água/álcool ou solventes a base de água são mais eficientes. 

  Vale lembrar também que o uso de acetona e etanol requer maior umidade 

residual após o enxágüe da dentina, visto que por possuírem maior pressão de 

vapor, volatilizam-se mais rapidamente que água, o que impediria a correta 

permeação dos monômeros para o interior da matriz (REIS et al., 2003). 

 Superadas todas as dificuldades que se apresentam para a preparação do 

substrato durante a aplicação dos primers, tornando-o mais compatível para receber 

o adesivo, deve-se fazer a aplicação do adesivo propriamente dito, denominado 

bond, garantindo, dessa forma, a estruturação da camada híbrida ou zona de 

interdifusão resinosa (VAN MEERBEEK et al., 1992). Este componente dos sistemas 

adesivos caracteriza-se por sua composição hidrófoba, constituindo-se de 

monômeros viscosos e avessos à água, como por exemplo, o Bis-GMA, TEGDMA e 
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UDMA (VAN LANDUYT et al., 2007). Estes monômeros são mais estáveis e 

resistentes à sorção de fluidos (FERRACANE, 2006), o que possibilita maior 

durabilidade da restauração adesiva. 

 Pela descrição da técnica úmida de condicionamento ácido total é possível 

perceber que se trata de um procedimento bastante sensível, visto que o cuidado 

com o controle da umidade, necessária à infiltração dos monômeros hidrofílicos dos 

primers, deve ser muito criterioso, uma vez que o excesso de água pode diluir os 

monômeros e dificultar sua presença entre as fibrilas colágenas, e sua falta pode 

levar ao colabamento do arcabouço protéico, dificultando o processo de 

hibridização. 

 Somam-se a estes tópicos, problemas gerados pelo sobre-condicionamento 

ácido (HASHIMOTO et al., 2002) que pode resultar na formação de uma zona de 

fibrilas expostas pela perda mineral, mas que dificilmente serão permeadas pelos 

monômeros (EICK et al., 1991; PASHLEY et al., 1993; SANO et al., 1994; SANO et 

al., 1995), fazendo com que esta região localizada na base da camada híbrida, 

diminua a resistência de união (HASHIMOTO et al., 2002) e a durabilidade da 

restauração adesiva (CARRILHO et al., 2002). 

 Diante de todas essas informações, e na tentativa de simplificar os 

procedimentos clínicos, otimizando o trabalho do profissional de odontologia, os 

fabricantes resolveram retomar a idéia da preservação da camada de esfregaço, a 

smear layer. Isso foi possível, graças à adição de grande quantidade de monômeros 

ácidos hidrofílicos (Phenyl-P, MDP, PENTA) aos primers (TAY; PASHLEY, 2001), 

responsáveis pela capacidade destes produtos em condicionar a camada de 

esfregaço simultaneamente à infiltração desses monômeros para o interior da 

dentina (PASHLEY; CARVALHO, 1997). Desta maneira, os monômeros ácidos 
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dissolvem parte da smear layer e dentina subjacente, ao mesmo tempo em que 

ocupam os espaços deixados por essa atividade (TAY; PASHLEY, 2001). 

 Surgiram assim os adesivos autocondicionantes ou self-etch que acabaram 

com os passos clínicos sensíveis da técnica de condicionamento ácido, pois 

eliminaram a necessidade de lavagem do ácido e secagem criteriosa da dentina, 

garantindo a permeação do primer por entre as fibrilas colágenas, diminuindo o 

remanescente colágeno exposto não hibridizado (WATANABE; NAKABAYASHI; 

PASHLEY, 1994). 

 Esses sistemas adesivos podem ser usados assim como os convencionais 

(etch&rinse), em duas etapas clínicas, os chamados self-etching primers que 

consistem na aplicação do primer autocondicionante, seguido da aplicação do 

adesivo (bond) sobre a dentina, sem a necessidade de qualquer intermediário. Estão 

contidos em dois frascos distintos. No entanto, na tentativa de simplificar ainda mais 

a técnica adesiva, surgiram os adesivos autocondicionantes de passo único, os “all-

in-one” que consistem na aplicação do sistema adesivo em uma única etapa clínica, 

onde condicionamento, primer e bond ocorrem simultaneamente e estão contidos 

em um único frasco (TAY; CARVALHO; PASHLEY, 2004).  

 Embora pareça promissor o fato de que com o uso dos adesivos 

autocondicionantes não haveria discrepância entre a quantidade de colágeno 

exposto e a infiltração dos monômeros, o sucesso clínico destes adesivos foi, no 

entanto, contestado justamente por sua característica extremamente hidrofílica que 

permite a difusão de fluidos pela interface adesiva (CHERSONI et al., 2004), 

formando o que foi denominado de “favos de mel” devido à presença de poros na 

interface (FRITZ; FINGER, 1999; INOUE et al., 2001). 
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 Outra característica da micromorfologia das interfaces formadas pelos 

adesivos autocondicionantes, assim como da interface de adesivos convencionais 

simplificados, é a presença de canais de água (water trees) que percorrem toda a 

extensão da camada híbrida (TAY; PASHLEY, 2001) e aumentam em tamanho e 

comprimento como conseqüência do prolongado tempo de armazenamento em água 

(TAY et al., 2003). 

 Diante das características obtidas pelas interfaces adesivas provenientes das 

duas técnicas adesivas em dentina, é possível concluir que em ambos os casos faz-

se uso de monômeros hidrofílicos para garantir o selamento de um substrato 

intrinsecamente úmido, o que nos parece ser uma questão bastante controversa, 

pois a durabilidade das restaurações com compósitos depende de substâncias 

extremamente vulneráveis à degradação hidrolítica e sorção de fluidos. Em 

contrapartida, por ser a dentina um substrato com tais características, não parece 

existir outro meio para realizar a hibridização com substâncias resinosas, que não 

seja o uso destes monômeros ávidos por umidade. 

 

 

2.3   Durabilidade da Interface Adesiva 

 

 

 A literatura tem mostrado a grande preocupação dos pesquisadores em 

avaliar a durabilidade da interface adesiva formada com o uso dos sistemas 

adesivos. Essa preocupação tem realmente razão para existir, uma vez que as 

interfaces são formadas, como mencionado, por monômeros extremamente 

suscetíveis a ação da água. 



36 

 

 A falha na retenção das restaurações adesivas, que ocorre após um longo 

período de submissão às condições fisiológicas da cavidade oral, se justifica por 

problemas oriundos da camada híbrida formada. A incompleta infiltração de 

monômeros para o interior da matriz da dentina seria uma das causas do fracasso 

da interface, pois, dessa forma, as fibrilas de colágeno expostas pelo 

condicionamento estariam desprotegidas e suscetíveis à hidrólise (BURROW; 

SATOH; TAGAMI, 1996, HASHIMOTO et al., 2000; KATO; NAKABAYASHI, 1998; 

NAKABAYASHI; ASHIZAWA; NAKAMURA, 1992; NAKABAYASHI; KOJIMA, 

MASUHARA, 1982; VAN MEERBEEK et al., 1993, WATANABE; NAKABAYASHI, 

1993), ou à ação de metalo-proteinases que provocariam a degradação do colágeno 

(CARRILHO et al., 2007a, b; MAZZONI et al., 2006; NISHITANI et al., 2006b). 

 Atualmente, no entanto, são fortes os indícios de que o componente resinoso 

da camada híbrida é o mais suscetível à degradação hidrolítica (SANO et al., 1999), 

já que sua natureza hidrofílica o torna apto à permitir que este tipo de reação 

química se desenvolva e tem sido apontada como responsável por abreviar a 

longevidade das restaurações adesivas (CARRILHO et al., 2001, 2005; 

FERRACANE, 2006; ITO et al., 2005; MALACARNE et al., 2006; YIU et al., 2005). 

 Com o advento dos adesivos autocondicionantes, caracterizados por serem 

mais suscetíveis à degradação devido à sua natureza extremamente hidrofílica, ficou 

ainda mais claro que monômeros hidrofóbicos deveriam ser preferencialmente 

usados para a constituição da camada híbrida. Alguns estudos foram desenvolvidos 

com o objetivo de melhorar a durabilidade da interface adesiva formada pelo uso dos 

adesivos autocondicionantes. Nesses estudos avaliou-se o potencial do uso de um 

adesivo hidrófobo extra sobre a camada de adesivo autocondicionante. Os 

resultados mostraram que quando esta condição foi testada de forma imediata, 
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houve tendência de melhora nos resultados de resistência de união, embora não 

fosse estatisticamente significativa (DEVITO-MORAES et al., 20091; VAN LANDUYT 

et al., 2006). Entretanto, quando esta mesma condição foi testada após um período 

de armazenamento prolongado (72 horas), a camada hidrófoba mostrou-se 

significativamente eficiente na melhora da resistência adesiva (BRACKETT et al., 

2005). Estes resultados corroboram a hipótese de que monômeros hidrófobos são 

mais resistentes a ação hidrolítica das moléculas de água, fazendo com que a 

interface adesiva torne-se mais estável ao longo tempo. 

 A redução nos valores de resistência de união em longo prazo, tanto 

em estudos in vitro (BURROW; SATOH; TAGAMI, 1996; CARRILHO; CARVALHO; 

PASHLEY, 2001; GWINNETT; YU, 1995; KATO; NAKABAYASHI, 1998; OKUDA et al., 

2001) como in vivo (HASHIMOTO et al., 2000), confirmaram uma provável 

degradação da interface. Isto porque resinas mais hidrofílicas são, inerentemente, 

menos resistentes (SIDERIDOU; TSERKI; PAPANASTASIOU, 2003) e também 

porque a conversão de monômeros em polímeros num meio úmido (técnica de adesão 

à dentina úmida) determina a formação de polímeros mais frágeis (CADENARO et al., 

2005; PAUL et al., 1999a, b; YIU et al., 2004) e susceptíveis à sorção de fluidos extra 

e intra-orais (FERRACANE, 2006; ITO et al., 2005; MALACARNE et al., 2006), sendo, 

portanto, menos capazes de selar adequadamente a dentina (TAY; PASHLEY; 

YOSHIYAMA, 2002; TAY et al., 2002; TAY; CARVALHO; PASHLEY, 2004). 

 

 

 

____________ 

2.4   Técnica de Adesão à Dentina Saturada com Etanol 
1
 DeVito-Moraes AG, Francci C, Carvalho CN, Soares SP, Braga RR. Microshear bond strength of self-

etching systems associated with a hydrophobic resin layer. Trabalho enviado para publicação no Journal 
of Adhesive Dentistry em 2009. 
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2.4  Técnica de Adesão à Dentina Saturada com Etanol 

 

Idealmente, deveríamos ser capazes de produzir adesão à dentina em campo 

isento de água, fazendo uso de sistemas de união hidrofóbicos, naturalmente mais 

estáveis (FERRACANE, 2006). Entretanto, na grande maioria dos casos, a dentina é o 

substrato que normalmente ocupa a maior área exposta a ser restaurada, e, sendo um 

substrato úmido, requer a hibridização com monômeros mais hidrofílicos (KANCA, 

1993).  

Indubitavelmente a hibridização dos monômeros que constituem os sistemas 

adesivos etch&rinse na dentina desmineralizada é otimizada pelo emprego da técnica 

úmida de adesão (GWINNETT, 1992; KANCA, 1992a, b). Porém, como foi já 

mencionado, a presença de água na matriz dentinária pode, paradoxalmente, 

comprometer a conversão dos monômeros em polímeros, além de impedir a infiltração 

de monômeros relativamente mais hidrofóbicos como o Bis-GMA (SPENCER; WANG, 

2002). 

Diante da informação de que os monômeros mais hidrofílicos formam 

polímeros mais frágeis (ALLEN et al., 1989; BELLENGER; VERDU, 1989; 

KLOOSTERBOER; VAN DE HEI; BOOTS, 1984; SIDERIDOU; TSERKI; 

PAPANASTASIOU, 2003), e que a infiltração de monômeros mais hidrofóbicos em 

dentina saturada com água é inviável; uma possibilidade para formar camadas 

híbridas mais duráveis seria aplicar monômeros mais hidrofóbicos sobre a dentina 

desmineralizada expandida em solventes anidros (livres de água), como por exemplo, 

o etanol (PASHLEY et al., 2007).  Há mais de 50 anos em microscopia eletrônica foi 

identificado que a análise morfológica de substratos biológicos hidratados somente 

seria possível se estes fossem, primeiramente, desidratados e, em seguida, infiltrados 
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por resinas hidrofóbicas que mantivessem seus arcabouços internos preservados 

(NEWMAN; HOBOT, 1999).  O etanol é um excelente solvente de monômeros 

hidrofóbicos (PASHLEY et al., 2007) e, portanto, viabiliza a infiltração desses 

monômeros pelo tecido desidratado. Desde então os microscopistas têm embebido os 

tecidos biologicamente hidratados em concentrações ascendentes de etanol, de modo 

a conseguir a lenta remoção da água e, então, infiltrar o tecido com resina epóxica, de 

natureza relativamente hidrófoba. Ao exemplo do que os microscopistas recomendam, 

alguns pesquisadores da área odontológica têm proposto o estudo de protocolos que 

promovam a substituição da água por etanol na dentina desmineralizada por 

procedimentos adesivos; e assim tornar esse substrato apto à infiltração de 

dimetacrilatos mais hidrofóbicos, como o Bis-GMA (CARRILHO et al., 2007c; 

NISHITANI et al., 2006a; PASHLEY et al., 2007; SADEK et al., 2008). É importante 

salientar que o etanol ao substituir a água presente na dentina, permite que algumas 

pontes de hidrogênio se desenvolvam entre as suas moléculas e os polipeptídeos 

colágenos, fazendo com que seja evitada a contração da matriz (BECKER et al., 2006; 

EDDLESTON et al., 2003; GARCIA et al., 2005).  

Estudo conduzido por Nishitani et al. (2006a) demonstrou que monômeros 

hidrófobos diluídos em etanol obtiveram maior resistência adesiva quando aplicados 

em dentina tratada pela técnica da substituição de água por etanol em relação à 

técnica úmida convencional ou em comparação com outro grupo, cuja dentina foi 

totalmente seca.  

Um estudo recente demonstrou que a lenta substituição da água (3,5 

minutos), alcançada pela imersão da dentina desmineralizada em concentrações 

ascendentes de etanol, foi capaz de promover a infiltração desse substrato com uma 

resina experimental, constituída basicamente por monômeros mais hidrofóbicos, como 
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o Bis-GMA e TEGDMA, o que resultou na formação de interfaces adesivas tão 

resistentes quanto àquelas formadas por adesivos comerciais aplicados sobre a 

dentina saturada com água (SADEK et al., 2008). Porém, apesar de promissor, o 

protocolo de lenta remoção da água pode ser clinicamente inviável, em função do 

tempo gasto em sua execução. 

Em outro estudo in vitro recente, Carrilho et al. (2007c) demonstraram que a 

aplicação de adesivos experimentais hidrofóbicos sobre a dentina desmineralizada, 

enxaguada e imediatamente saturada com etanol absoluto (100% etanol) foi capaz de 

selar mais eficientemente a dentina do que adesivos experimentais hidrofílicos 

aplicados sobre a dentina saturada com água. Neste estudo, a condutância de fluido 

através da dentina coberta por smear layer ou hibridizada com resinas experimentais 

com características diferentes de hidrofilia / hidrofobia foi mensurada por indução 

hidrostática. A smear layer foi mais efetiva no selamento dentinário em comparação 

com a maioria das condições experimentais, com exceção apenas das resinas mais 

hidrófobas aplicadas à dentina saturada com etanol.  A condução de fluido através da 

camada adesiva em dentina saturada por etanol mostrou-se significativamente menor 

em relação à dentina controle, saturada por água. Entretanto, os resultados desse 

estudo também revelaram que, apesar dos adesivos hidrofóbicos terem sido capazes 

de melhorar o selamento da dentina, quando saturada com etanol, eles não 

produziram interfaces 100% impermeáveis. Os autores especulam que a rápida 

substituição da água por etanol pode ter sido responsável por uma pequena contração 

dos espaços interfibrilares, impedindo a completa infiltração dos monômeros e 

resultando numa interface adesiva ligeiramente permeável (2-5%). 

É importante ressaltar que em todos os estudos aqui citados, a dentina 

saturada com etanol recebeu uma resina experimental proveniente da mistura de 
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monômeros hidrofóbicos dissolvidos também em etanol com diferentes 

concentrações. Dessa forma, pode-se dizer que os “primers hidrofóbicos” utilizados 

têm sua composição conhecida e por esse motivo pode-se, através dos parâmetros de 

solubilidade, avaliar o quão miscível esta mistura é em relação à dentina saturada com 

etanol (PASHLEY et al., 2007). Porém, os fabricantes dos sistemas adesivos 

comerciais não informam a exata composição de seus produtos, logo a avaliação da 

miscibilidade de seus adesivos à dentina saturada com água ou etanol não pode ser 

realizada. 

Embora seja conceitualmente promissora, a técnica de adesão à dentina 

saturada com etanol necessita ser extensivamente avaliada em estudos laboratoriais e 

clínicos antes que seja incluída na rotina odontológica. 
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3  PROPOSIÇÃO 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

 

O objetivo deste estudo é expandir o conhecimento sobre a recém criada 

técnica de adesão à dentina saturada com etanol (CARRILHO et al., 2007c; 

PASHLEY et al., 2007; SADEK et al., 2008), fazendo uso do componente hidrofóbico 

de um sistema adesivo comercial, previamente solubilizado com etanol ou utilizado 

da forma como é produzido industrialmente, aplicando-o sobre a dentina 

desmineralizada saturada com água ou etanol. Para o emprego da técnica de 

adesão à dentina saturada com etanol, é utilizado o protocolo lento de substituição 

de água por etanol, já que é necessário consolidar as informações sobre a técnica 

antes de simplificá-la para uso clínico (CARRILHO et al., 2007c; SADEK et al., 

2008).  

 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

 

Este estudo tem como objetivos específicos avaliar a resistência de união, 

através do teste mecânico de microtração, e morfologia, através de microscopia 

eletrônica de varredura, da interface formada por adesivos experimentais a base de 

metacrilato hidrófobo ou solvatado em 10% e 30% de etanol e a dentina saturada 

com etanol. 
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  As hipóteses testadas foram: 1) O uso de adesivo hidrófobo aplicado sobre a 

dentina desmineralizada saturada com etanol produz interfaces adesivas tão 

resistentes e duráveis quanto àquelas formadas por adesivos hidrofílicos aplicados 

sobre a dentina saturada com água, mesmo quando submetidas ao armazenamento; 

2) A morfologia das interfaces adesivas formadas pelo adesivo hidrófobo aplicado 

sobre a dentina saturada com etanol não difere daquela formada por adesivos 

hidrofílicos aplicados sobre a dentina saturada com água, mesmo quando 

submetidas ao armazenamento;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

 

4   MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Preparação dos Corpos- de- prova 

 

 

Foram utilizados 28 dentes molares permanentes íntegros adquiridos junto ao 

Banco de Dentes Permanentes da FOUSP e sob aprovação do Comitê de Ética em 

Pesquisa da Faculdade de Odontologia da Universidade de São Paulo (Protocolo 

148/07 – Anexo A). Os dentes foram mantidos em solução com azida sódica 0,02% 

a 4ºC até o momento da confecção dos corpos de prova. 

 As superfícies de esmalte oclusal dos dentes molares foram planificadas com 

lixa de carbeto de silício (SiC), de granulação 180 (Figura 4.1 A), o suficiente para 

que os dentes pudessem ser posicionados sobre os blocos de embutimento (tubos 

de PVC) com seus longos eixos perpendiculares à superfície desses blocos (Figura 

4.1 B). Cada bloco de embutimento foi confeccionado com um tubo de PVC cortado 

à altura de 12 mm e preenchido com resina acrílica (VIPI, Pirassununga, SP, Brasil). 

O conjunto dente/bloco foi fixado à máquina de corte Isomet 1000 (Buheler, Lake 

Bluff, IL, EUA), fazendo com que o dente ficasse perpendicular ao disco de corte 

diamantado (Diamond Waffering Disc – Buheler, Lake Bluff, IL, EUA). Dessa forma, 

o terço oclusal dos dentes pode ser seccionado, sob refrigeração (Figura 4.1 C), 

expondo uma superfície dentinária plana e totalmente livre de esmalte oclusal (flat 

de dentina) (Figura 4.1 D). Previamente aos procedimentos adesivos, as superfícies 

de dentina foram polidas com lixa de carbeto de silício de granulação 600 por 60s, 
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sob refrigeração, para criação de uma camada de esfregaço (PASHLEY et al., 

1988). 

    

 
 
Figura 4.1 - Preparação do dente para procedimento adesivo. A: Planificação superficial oclusal, B: 

Posicionamento sobre o bloco de embutimento, C: Remoção do terço oclusal e D: 
Superfície de dentina planificada 

 

Os dentes foram aleatoriamente divididos de acordo com os 4 grupos 

experimentais listados no quadro 4.1 para realização do ensaio mecânico, sendo 

utilizados 7 dentes para cada grupo experimental (1 grupo controle e 3 grupos 

experimentais). O número total de palitos obtidos de cada um dos dentes foi dividido 

em dois grupos: os palitos correspondentes à metade desse número foi utilizada para 

o teste de micro-tração imediato, ou seja, os espécimes foram testados 24h após o 

corte dos dentes. A outra metade permaneceu em armazenamento a 37°C em saliva 

artificial pelo período de seis meses. Vale dizer que para análise microscópica da 

interface adesiva foi utilizado 3 “palitos” de cada grupo de armazenagem de cada 

grupo experimental, ou seja, foi analisada em MEV a interface de um espécime 
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armazenado por 24h e um espécime armazenado por 6 meses de cada um dos 

grupos experimentais propostos. 

 

Sistema 
Adesivo 

Tratamento 
Dentina 

Número de 
dentes 

para μ-tração 

Tempo de 
armazenagem 

Scotchbond Controle 
Saturada com 

Água 
7 

24 horas 

6 meses 

Scotchbond  - BOND 

Saturada com 

Etanol 
7 

24 horas 

6 meses 

Scotchbond + 10% de 
Etanol 

Saturada com 

Etanol 
7 

24 horas 

6 meses 

Scotchbond + 30% de 
Etanol 

Saturada com 

Etanol 
7 

24 horas 

6 meses 

 
Quadro 4.1 - Grupos de estudo segundo o tratamento da dentina, número de dentes submetidos ao 

teste de microtração e o tempo de armazenagem de cada adesivo experimental 
 

 

4.2 Preparação dos Adesivos Experimentais 

 

 

O componente mais hidrofóbico (bond) do sistema de união Adper 

Scotchbond MultiUso (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA), frasco número 3, foi utilizado 

diretamente sobre a dentina saturada com etanol, ou foi primeiramente diluído em 

etanol e, então, aplicado sobre a dentina como um “primer” hidrofóbico. Dois 

“primers” hidrofóbicos foram preparados da seguinte maneira: em duas provetas 

foram adicionados 2 mL do adesivo (frasco 3) do referido sistema de união (Figura 

4.2 A). Então, essas provetas foram pesadas em balança analítica para obtenção do 
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equivalente em massa da resina (Figura 4.2 B). O adesivo foi dispensado em um 

frasco de vidro âmbar. Em um dos frascos foi adicionado o equivalente a dez por 

cento (10%) em peso de etanol absoluto; no outro frasco o equivalente a trinta por 

cento (30%) em peso de etanol absoluto (Merck KgaA, Darmstadt, Alemanha). Os 

frascos foram hermeticamente vedados, e as respectivas misturas de resina/solvente 

foram homogeneizadas em um aparelho de ultrassom por 15 minutos. Os frascos 

foram protegidos por folhas de alumínio, para evitar o contato com a luz, e 

armazenados a 4ºC até o momento em que foram utilizados. 

 

             
 
Figura 4.2 - Preparação dos primers experimentais. A: 2 mL de adesivo (frasco 3) do     

Sistema Scotchbond MultiUso. B: Obtenção do equivalente em peso do adesivo 

 

 

 

4.3    Protocolo de Substituição de Água e Procedimento Adesivo  

 

 

O protocolo de substituição de água consiste na substituição da água 

presente na matriz dentinária por etanol na tentativa de preservar o arcabouço 
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colágeno e permitir a adequada infiltração de monômeros mais hidrofóbicos capazes 

de resistir de forma mais eficiente à sorção de fluidos responsáveis pela degradação 

da interface adesiva. 

 Foi utilizado o protocolo lento de substituição de água, no qual são aplicadas 

soluções com concentrações crescentes de etanol sobre a dentina. Embora seja 

este protocolo clinicamente inviável, devido ao tempo despendido para sua 

realização, foi selecionado neste estudo, visto que por permitir a substituição lenta 

da umidade dentinária por etanol, possibilita a ocorrência de menor contração das 

fibrilas colágenas da matriz, o que impediria a correta infiltração dos monômeros 

hidrofóbicos, objetivo principal desta investigação. Este protocolo consiste na 

aplicação de soluções de água / etanol nas seguintes proporções: 50% / 50%; 30% / 

70%, 20% / 80%, 5% / 95%, seguida da aplicação de etanol absoluto (100%), sobre 

a dentina desmineralizada com ácido fosfórico Condac 37% (FGM, Joinville, SC, 

Brasil) e saturada com água. Cada solução foi aplicada por três vezes de 30 s. 

(SADEK et al., 2008). A superfície de dentina foi sempre mantida úmida para que a 

solução seguinte fosse aplicada, ou seja, a superfície dentinária esteve sempre 

imersa em solução água/etanol de menor concentração de etanol para que a 

solução subseqüente, de maior concentração de etanol, pudesse ser aplicada, 

evitando a evaporação total das soluções. 

O quadro 4.2 descreve detalhadamente como foi realizado este protocolo. 
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   Protocolo de Substituição de Água                          Instruções 

         

 

 

 

 

 

 

 

     

    Protocolo Lento 

a) Condicionamento ácido por 15s. 

b) Enxágüe da dentina e saturação desta com água. 

c) Aplicação de solução com 50% de água e 50% 

de etanol por 30s com microbrush. 

d) Reaplicação da solução água / etanol por 30s. 

e) Reaplicação da solução água / etanol por 30s. 

f) Aplicação de solução com 30% de água e 70% 

de etanol por 30s com microbrush. 

g) Reaplicação da solução água / etanol por 30s. 

h) Reaplicação da solução água / etanol por 30s. 

i) Aplicação de solução com 20% de água e 80% 

de etanol por 30s com microbrush. 

j) Reaplicação da solução água / etanol por 30s. 

k) Reaplicação da solução água / etanol por 30s. 

l) Aplicação de solução com 5% de água e 95% de 

etanol por 30s com microbrush. 

m) Reaplicação da solução água / etanol por 30s. 

n) Reaplicação da solução água / etanol por 30s. 

o) Aplicação de etanol absoluto (100%) por 30s. 

p) Reaplicação de etanol absoluto por 30s. 

q) Reaplicação de etanol absoluto por 30s. 

  

  
  Quadro 4.2 - Protocolo lento de substituição de água por etanol 

 

A dentina exposta e mantida úmida com etanol foi submetida aos 

procedimentos adesivos de acordo com o grupo experimental ou controle a que 

pertencia. O quadro 4.3 e a figura 4.3 mostram detalhadamente como foi aplicado o 

sistema Adper Scotchbond MultiUso (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA), para o grupo 
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controle e como foram utilizados os primers experimentais hidrofóbicos para as 

demais condições experimentais. 

  

Grupo 
Experimental 

Instruções 

Grupo Controle 
Scotchbond 

a) Condicionamento ácido (37%) por 15s. 
b) Enxágue da dentina e remoção do excesso de água. 
c) Aplicação do primer com microbrush sobre a dentina úmida. 
d) Evaporação do solvente com jato de ar suave por 5s. 
e) Aplicação do bond com microbrush. 
f) Homogeneização do adesivo com jato de ar suave por 5s.  
g) Fotopolimerização do adesivo por 20s. 

Grupo Experimental 1 
Scotchbond - Frasco 3 

a) Condicionamento ácido (37%) por 15s. 
b) Enxágue da dentina e saturação desta com água. 
c) Aplicação do protocolo de substituição de água por etanol. 
d) Aplicação do bond com microbrush. 
e) Homogeneização do adesivo com jato de ar suave por 5s. 
f) Fotopolimerização do adesivo por 20s. 

Grupo Experimental 2 
Scotchbond + 10% 

Etanol 

a) Condicionamento ácido (37%) por 15s. 
b) Enxágue da dentina e saturação desta com água. 
c) Aplicação do protocolo de substituição de água por etanol. 
d) Aplicação do primer experimental contendo 10% de etanol 

com microbrush. 
e) Evaporação do solvente com jato de ar suave por 5s. 
f) Aplicação do bond com microbrush. 
g) Homogeneização do adesivo com jato de ar suave por 5s. 
h) Fotopolimerização do adesivo por 20s. 

 

Grupo Experimental 3 
Scotchbond + 30% 

Etanol 

a) Condicionamento ácido (37%) por 15s. 
b) Enxágue da dentina e saturação desta com água. 
c) Aplicação do protocolo de substituição de água por etanol. 
d) Aplicação do primer experimental contendo 30% de etanol 

com microbrush. 
e) Evaporação do solvente com jato de ar suave por 5s. 
f) Aplicação do bond com microbrush. 
g) Homogeneização do adesivo com jato de ar suave por 5s. 
h) Fotopolimerização do adesivo por 20s. 

 

 
Quadro 4.3 - Descrição das instruções de aplicação dos sistemas adesivos de acordo com o grupo 

experimental 
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Figura 4.3 – Procedimento adesivo. A: Condicionamento ácido (15s). B: Aplicação primer para o grupo 

controle. C: Aplicação primer experimental para os demais grupos. D: Evaporação 
solvente. E: Aplicação bond para todos os grupos. F: Homogeneização do bond. G: 
Fotopolimerização 

 

Foi utilizada a técnica incremental para a inserção da resina composta sobre a 

superfície dentinária hibridizada. Foram adicionadas três camadas de 1,5 mm cada de 

resina composta Filtek Z350 (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA), sendo cada uma delas 

fotoativada por 40s (Figura 4.4 A). O aparelho fotopolimerizador com lâmpada de 

quartzo-tungstênio-halogênio utilizado durante todo o experimento foi o Optilux 501 

(Demetron/Kerr, Danburry, CT, EUA), com ponta aplicadora de 11 mm de diâmetro, 
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com intensidade de 600 mW/cm2 (Figura 4.4 B). Os dentes restaurados foram 

imediatamente cortados para a obtenção de espécimes em forma de palitos. 

 

 

Figura 4.4 – Restauração e Fotoativação. A: Dente restaurado após procedimentos adesivos.  
                     B: Fotopolimerizador Optilux 501 

 

Para a confecção dos espécimes, cada dente foi fixado com cera pegajosa, 

por sua extremidade radicular planificada, ao bloco de embutimento confeccionado 

com um tubo de PVC, após o término da restauração. Este bloco foi acoplado à 

máquina de corte (Isomet 1000, Buheler, Lake Bluff, IL, EUA), de forma que a 

interface adesiva ficasse perpendicular ao disco diamantado. Em seguida, foram 

realizadas secções paralelas entre si ao no sentido mésio-distal e depois no sentido 

vestíbulo-lingual. Um último corte foi realizado em um plano transversal ao eixo 

longitudinal do dente e paralelo à interface adesiva (PASHLEY et al., 1999) para 

obtenção dos espécimes em forma de “palitos” com uma área de seção transversal 

quadrada em torno de ± 0,9 mm2 e ± 10,0 mm de comprimento (Figura 4.5). Os palitos 

obtidos foram armazenados em 2 mL de saliva artificial (4.10-3M KH2PO4,     5.10-3M 

NaHPO4, 2,4.10-2M KHCO3, 1,7.10-2M NaCl, 5.10-4M MgCl2, 3.10-3M CaCl2, 2.10-4M 

Ácido Cítrico e Água destilada) a 37°C por 24 horas e 6 meses. Durante o 
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armazenamento, a saliva artificial foi mensalmente trocada, sempre preservando o 

mesmo volume. 

 

 

 
 
Figura 4.5 – Preparação dos palitos. A: Corte no sentido vestíbulo-lingual. B: Corte no sentido           

mésio-distal. C: Palitos formados. D: Palitos cortados 
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4.4 Teste Mecânico 

 

 

Com o auxílio de uma cola à base de cianoacrilato (Super Bonder gel, Henkel 

Loctite, Itapevi, SP, Brasil) cada palito foi fixado por suas extremidades à garra de 

testes modelo Geraldeli (PERDIGÃO et al., 2002) que se acopla à máquina de 

ensaios universais (Modelo 5565 - Instron Corporation, Canton, MA, EUA) (Figura 

4.6 A). Uma carga de tração foi aplicada em um plano perpendicular à interface 

adesiva com uma velocidade de 0,5 mm/min, até a fratura ocorrer (Figura 4.6 B). 

Após a ruptura, os espécimes foram removidos da garra de testes com auxílio de um 

dispositivo desenvolvido para esta finalidade. 

  A área da seção transversal dos palitos próxima à superfície de fratura foi 

medida com auxílio de um paquímetro digital (Absolute Digimatic - Mitutoyo, Tókio, 

Japão) em mm2. Dessa forma, foi possível determinar a tensão de ruptura dos 

espécimes através da razão entre a carga registrada no momento da fratura (dada 

em Newton (N)) e a área do espécime. Esses valores de tensão serão convertidos 

em MPa, caracterizando a resistência de união  dos espécimes (RU MPa = Tensão 

de ruptura N / Área do espécime em mm2). 
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Figura 4.6 – Teste Micro-tração. A: Palito colado à garra de testes. B: Instron – Máquina de ensaios 

universais realizando teste de micro-tração. 

 

 

4.4.1 Análise estatística 

 

 

Para o teste estatístico foi considerado o dente como corpo-de-prova. Assim 

cada conjunto de “palitos” obtidos de uma determinada interface estudada, 

proveniente do corte de um dente molar, permitiu a obtenção de uma média de 

valores de resistência à microtração daquele dente. Os valores de resistência 

adesiva e da área de adesão foram tabulados e submetidos à análise de variância 

de dois fatores (Técnica Adesiva X Tempo de Armazenamento) com um fator 

vinculado (Tempo de Armazenamento). O teste de Tukey para contrastes de médias 

não foi realizado, pois diferenças não foram encontradas. A ANOVA foi realizada em 

um programa estatístico apropriado (GMC 2002, Ribeirão Preto, SP, Brasil). Como 

não houve diferenças estatísticas significativas entre os grupos, nos valores de 
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áreas de secção transversal dos “palitos”, os mesmos não entraram como co-

variável dentro da análise dos valores de resistência de união (PASHLEY et al., 

1999). 

 

 

4.5 Análise Ultramorfológica 

 

4.5.1 Microscopia eletrônica de varredura 

 

 

4.5.1.1 caracterização da camada híbrida 

 

 

 Para avaliação e caracterização das interfaces adesivas formadas pelos 

procedimentos adesivos adotados em cada um dos grupos experimentais 

estudados, foi utilizado 1 palito representativo de cada um dos tempos de 

armazenamento (24h e 6 meses) de cada um dos sete dentes utilizados para cada 

grupo experimental. 

 Os palitos selecionados foram incluídos em resina epóxica (Buhler Epoxicure 

Resin, Lake Bluff, IL, EUA) e em seguida foi realizado o polimento da superfície 

desses palitos em máquina de polimento (DP – Struers, Ballerup, Dinamarca) 

através de lixas de carbeto de silício de granulação 600 / 800 / 1200 / 2000 e em 

feltro impregnado com pasta de diamante de granulação 3, 1 e ¼ µm (Buehler 

Metadi Diamond Suspension, Lake Bluff, IL, EUA). Durante a troca de lixas ou 

pastas de diamante de granulações diferentes, os espécimes foram lavados em 



57 

 

água destilada, através de banho em ultrassom para que fossem removidos os 

vestígios de partículas polidoras da lixa ou pasta anterior, impedindo assim que o 

polimento fosse prejudicado pela mistura de partículas de diferentes granulações. 

Em seguida, os espécimes foram fixados em solução de glutaraldeído 2,5% - 

paraformaldeído 2% em 0,1 M de tampão de cacodilato de sódio pH 7.4 por no 

mínimo 12h a 4°C. Após a fixação foi feita a lavagem das amostras com 20 mL de 

tampão de cacodilato de sódio 0,2 M pH 7.4 por 1 hora com três trocas de 20 

minutos cada. Foi feito o enxágüe em água destilada por 1 min. 

A desidratação foi realizada através da imersão das amostras nas seguintes 

soluções com concentrações ascendentes de etanol: 25% (20 min), 50% (20 min), 

70% (20 min), 95% (30 min) e 100% (60 min). Por último as amostras foram imersas 

em HMDS (hexametildisilazane) (Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA) por 10 min para 

secagem química, deixando-as, em seguida, à temperatura ambiente no interior de 

uma capela de exaustão (KENSHIMA et al., 2006). 

Para visualização das imagens, as amostras foram recobertas com platina 

(Recobridor MED020, Bal-Tec, Balzers, Liechtenstein). A obtenção das imagens foi 

feita por microscópio eletrônico de varredura (Quanta 600F, FEI, Brno, República 

Theca). 

 

 

4.5.1.2 padrão de fratura 

 

  

Os palitos fraturados após a realização do teste de micro-tração foram 

analisados em MEV para avaliação do padrão de fratura da interface adesiva. 
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 As duas metades fraturadas dos palitos foram fixadas em stubs com massa 

de carbono e recobertas com platina (Recobridor MED020, Bal-Tec, Balzers, 

Liechtenstein), sem que nenhuma outra preparação fosse necessária. As imagens 

das superfícies de fratura foram obtidas em microscópio eletrônico de varredura 

(Stereoscan 440, LEO, Cambridge, Inglaterra). 

Os padrões de fratura serão classificados da seguinte forma: 

- Fratura Coesiva da Dentina. 

- Fratura Coesiva da Resina Composta. 

- Fratura Adesiva (rompimento da camada de adesivo ou interface adesiva). 

- Fratura Mista (quando mais de um tipo de fratura for detectado). 
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5  RESULTADOS 

 

A seguir são apresentados os resultados do teste de microtração obtidos pela 

análise comparativa das diferentes condições experimentais, além da análise 

qualitativa, por imagens de microscopia eletrônica de varredura, da camada híbrida 

formada pelos adesivos experimentais  

 

 

5.1  Avaliação da Resistência de União – Teste de Microtração 

 

 

 A tabela 5.1 mostra o número de “palitos” efetivamente testados e o de 

perdidos por grupo experimental, antes da realização do teste mecânico de 

microtração. Os “palitos” perdidos são aqueles que fraturaram antes de serem 

submetidos ao teste e, justamente por isso, não foram considerados no cálculo da 

resistência de união dos grupos experimentais a que pertenciam (ARMSTRONG, 

BOYER, KELLER, 1998; PAUL et al., 1999b; YOSHIYAMA et al., 1995). Porém, sua 

descrição pode auxiliar na análise comparativa dos dados, apontando possíveis 

fragilidades de uma ou outra condição testada  

Tabela 5.1 – Número total de espécimes obtidos, testados e perdidos por condição experimental 
 

Grupos 
Experimentais 

 
Total 

Tempo de Armazenamento 

24 horas 6 meses 
Testados Perdidos Testados Perdidos 

Grupo 
 Controle 

83 43 0 39 1 

Grupo 
Experimental 1 

81 40 1 39 1 

Grupo 
Experimental 2 

67 29 4 32 2 

Grupo 
Experimental 3 

79 37 1 41 0 
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Para cada dente, ou também chamado de unidade experimental, foram 

obtidos, através dos cortes, dois conjuntos de espécimes ou “palitos”, um para cada 

tempo de armazenamento (24 horas e 6 meses). Portanto, foram considerados 

“palitos” perdidos para o período de armazenamento de 24 h, aqueles que 

fraturaram precocemente após as 24 horas de estocagem. O mesmo critério foi 

utilizado para os “palitos” que ficaram sob armazenamento pelo período de 6 meses. 

É possível perceber que a quantidade de palitos descartados foi pequena 

para todos os grupos experimentais, embora o grupo experimental 2 tenha 

demonstrado uma quantidade ligeiramente superior aos demais. Esse mesmo grupo 

obteve um número total de “palitos” ligeiramente inferior aos demais. 

Os resultados da análise dos padrões de fratura dos “palitos” testados para 

cada grupo experimental, em cada um dos períodos de armazenamento estão na 

tabela 5.2. As fraturas foram classificadas em quatro tipos: Coesiva da dentina, 

Coesiva da Resina Composta, Adesiva e Mista. É importante ressaltar que os 

“palitos” cujas fraturas foram coesivas, tanto em dentina quanto em resina, não 

foram considerados no cálculo de resistência de união para os grupos avaliados. 

Isso se deve ao fato de que as fraturas coesivas não medem a resistência da 

interface adesiva, podendo ocorrer em virtude de uma distribuição desigual de 

tensões durante a aplicação da força de tração. Por outro lado, essas fraturas foram 

relatadas, uma vez que sua freqüência pode sugerir que a resistência de união da 

interface teria sido mais resistente que o valor de tensão mensurado.  
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Tabela 5.2 - Padrão de fratura observado nos diferentes grupos experimentais, após realização do 
teste de microtração imediato e depois do período de armazenamento 

 

 
 

Grupos 
Experimentais 

TIPO DE FRATURA 

24 horas 6 meses 

Coesiva 
Dentina 

Coesiva 
Resina 

Adesiva Mista Coesiva 
Dentina 

Coesiva 
Resina 

Adesiva Mista 

Grupo 
Controle 

7,0% 0,0% 37,2% 55,8% 7,7% 51,3% 5,1% 35,9% 

Grupo 
Experimental 1 

2,5% 2,5% 60,0% 35,0% 5,1% 30,8% 28,2% 35,9% 

Grupo 
Experimental 2 

3,4% 6,8% 68,8% 21,0% 3,1% 18,8% 15,6% 62,5% 

Grupo 
Experimental 3 

2,7% 13,5% 59,5% 24,3% 0,0% 19,5% 29,3% 51,2% 

 

Os resultados indicam que a distribuição dos tipos de fraturas foi homogênea 

para os grupos experimentais 1, 2 e 3, já que nas três condições houve o 

predomínio de fraturas adesivas na avaliação dos “palitos” armazenados por 24 

horas e nos mesmos grupos houve um predomínio de fraturas mistas quando 

avaliadas após 6 meses de armazenamento. Entretanto, o grupo controle 

demonstrou divergências em relação ao tipo de fratura nos dois diferentes períodos 

de armazenamento. Houve maior preponderância de fraturas mistas em 24 horas, e 

maior número de fraturas coesivas em resina composta após 6 meses. É possível 

perceber também que o número de fraturas coesivas em resina aumenta após os 

seis meses para todos os grupos experimentais, porém para o grupo controle este 

tipo de padrão se torna predominante. 

Os “palitos” selecionados para o teste de resistência de união tiveram suas 

áreas de seção transversal da interface adesiva medidas e avaliadas para verificar a 

homogeneidade da amostragem (PASHLEY et al., 1999). Portanto, as áreas dos 

“palitos” que apresentaram fraturas adesivas ou mistas foram submetidas à ANOVA. 

Os valores das médias ± desvio padrão estão expressos na tabela 5.3. 
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Tabela 5.3 – Média e desvio-padrão (mm
2
) da área de seção transversal dos palitos testados. Letras 

iguais significam semelhança estatística (p>0,05) 
 

 
Grupos Experimentais 

Área Seção Transversal (mm
2
) 

24 horas 6 meses 

Grupo Controle 0,89 ± 0,05 a 0,90 ± 0,06 a 

Grupo Experimental 1 0,90 ± 0,05 a 0,91 ± 0,04 a 

Grupo Experimental 2 0,90 ± 0,04 a 0,91 ± 0,03 a 

Grupo Experimental 3 0,93 ± 0,03 a 0,94 ± 0,03 a 

 

 Tanto pela análise descritiva, quanto pela análise de variância pode-se 

observar a homogeneidade dos valores médios das áreas de seção transversal dos 

“palitos”. Os valores médios das áreas mostraram-se estatisticamente semelhantes 

ao nível de 5% (p=0,979). Esta condição foi fundamental para que a comparação 

dos valores de resistência de união fosse possível (PASHLEY et al., 1999). 

 Assim, os valores das médias de resistência de união dos grupos estudados, 

expressos na tabela 5.4, foram submetidos à Análise de Variância (ANOVA) de dois 

fatores (Técnica Adesiva X Tempo de Armazenamento) com um fator vinculado 

(Tempo de Armazenamento), justamente pelo fato de que os “palitos” avaliados nos 

dois períodos de estocagem são provenientes da mesma unidade experimental 

(dente). 
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Tabela 5.4 – Média e desvio-padrão da resistência de união em MPa. Letras iguais significam 
semelhança estatística (p>0,05) 

 

Grupos Experimentais 

Tempo de Armazenamento 

24 horas 6 meses 

Grupo Controle 35,97 ± 4,00  a 40,75 ± 14,65 a 

Grupo Experimental 1 32,71 ± 11,02 a 36,12 ± 13,51 a 

Grupo Experimental 2 28,48 ± 10,96 a 33,41 ± 14,08 a 

Grupo Experimental 3 30,87 ± 12,27 a 34,64 ± 14,28 a 

 

Após o período de armazenamento de 24 horas nota-se que os tratamentos 

avaliados (Controle e Experimentais 1, 2 e 3) não apresentaram diferenças 

significativas entre si. A análise da tabela 5.4 e do gráfico da figura 5.1 permite 

afirmar que a resistência de união do sistema Scotchbond MultiUso aplicado de 

acordo com as recomendações do fabricante sobre dentina saturada com água, ou 

seja, a utilização do sistema adesivo, formulado comercialmente, aplicado com o uso 

da técnica úmida de hibridização do tecido dentinário apresentou valores de 

resistência de união estatisticamente semelhantes (p>0,05) aos valores obtidos 

pelos demais grupos experimentais, em que foi utilizada a técnica da dentina 

saturada com etanol, com a aplicação do protocolo lento de substituição de água por 

etanol. 

A mesma tendência pode ser observada entre os grupos controle e 

experimentais (1, 2 e 3) quando avaliada a resistência de união após o período de 

armazenamento de 6 meses, ou seja, mesmo depois de um determinado tempo sob 

condições de estocagem (em saliva artificial a 37°C) o adesivo Scotchbond obteve 

valores semelhantes de resistência adesiva aos valores encontrados para os grupos 
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experimentais que utilizaram primers hidrofóbicos aplicados em dentina saturada 

com etanol. 

A análise comparativa feita entre os dois tempos de armazenamento (24h e 

6M) dentro de um mesmo grupo experimental também não revelou diferenças 

estatísticas entre os valores de resistência adesiva obtidos em cada tempo, ou seja, 

a avaliação das técnicas testadas em longevidade não permitiu a detecção de 

alterações na resistência adesiva dos sistemas adesivos aplicados de acordo com 

as técnicas descritas para cada condição experimental. 

 

 

 

Figura 5.1 – Médias e desvios padrão (MPa) da resistência de união dos grupos experimentais que 
representam as técnicas adesivas testadas nos dois períodos de armazenamento (24 
horas e 6 meses) 
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5.2  Análise Ultramorfológica 

 

 

5.2.1  Caracterização da camada híbrida 

 

 

 Foram tomadas imagens em microscopia eletrônica de varredura (MEV) para 

a observação e caracterização da camada híbrida formada por cada uma das 

condições experimentais. Dessa forma, foi possível comparar qualitativamente se os 

primers hidrofóbicos foram capazes de infiltrar a matriz colágena desmineralizada e 

mantida em expansão por ação do etanol quando comparada à condição em que 

monômeros hidrofílicos permeiam a dentina desmineralizada e saturada com água. 

A figura 5.2 reúne fotomicrografias realizadas em MEV com magnificação de 

2000x de espécimes armazenados por 24 horas. Estas imagens permitem visualizar 

parte da interface adesiva obtida após os procedimentos de adesão realizados, cada 

qual com sua condição específica testada por este estudo. É possível visualizar a 

resina composta restauradora, a camada de adesivo hidrófobo localizada logo 

abaixo, a camada híbrida formada pela infiltração dos monômeros entre as fibrilas 

colágenas da matriz orgânica da dentina na técnica adesiva, além dos tags 

resinosos que se estendem para o interior dos túbulos dentinários. 

Em todos os grupos a camada híbrida foi formada e é possível notar a 

homogeneidade obtida em todas as condições experimentais, sem que diferenças 

expressivas possam ser notadas entre os quatro diferentes procedimentos adesivos 

adotados neste trabalho em relação à dimensão e morfologia da camada híbrida. Os 

tags resinosos também estão presentes em todos os grupos, ocupando os túbulos 
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dentinários, fato este que corrobora a hipótese de que os monômeros conseguiram 

infiltrar para a intimidade do substrato dentinário. 

 

 

 
 
Figura 5.2 - Micrografias obtidas em MEV para observação da interface adesiva e camada híbrida 

formada pelos 4 grupos experimentais estudados após 24 horas. R: Resina Composta; 
A: Adesivo; CH: Camada Híbrida; D: Dentina. As setas delimitam a camada híbrida 
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A figura 5.3 reúne fotomicrografias também realizadas em MEV com a mesma 

magnificação de 2000x, porém de espécimes armazenados por 6 meses. Nessas 

imagens também é possível notar a presença da resina composta restauradora, a 

camada de adesivo hidrófobo, a camada híbrida e a dentina infiltrada por tags 

resinosos provenientes dos monômeros dos sistemas adesivos, ocupando os 

túbulos dentinários. 

A camada híbrida formada durante a hibridização da superfície de dentina 

pode ser observada, após os 6 meses de armazenamento em saliva artificial, porém 

percebe-se que a nitidez dos limites dessa camada diminuiu em relação àquelas 

claramente observadas quando se analisa as micrografias imediatas (24 horas de 

armazenamento). Mesmo com menor nitidez, é possível dizer que a homogeneidade 

da camada híbrida observada logo depois de sua formação se manteve durante o 

armazenamento, em relação à dimensão e morfologia.  

 

 

 

. 
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Figura 5.3 - Micrografias obtidas em MEV para observação da interface adesiva e camada híbrida 

formada pelos 4 grupos experimentais estudados após 6 meses.  R: Resina Composta; 
A: Adesivo; CH: Camada Híbrida; D: Dentina. As setas delimitam a camada híbrida 
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A observação em MEV, das interfaces adesivas do grupo controle e dos 

grupos que utilizaram a técnica de substituição de água por etanol mostra a 

manutenção do arcabouço colágeno (Figura 5.4). Portanto, mesmo nos grupos em 

que houve a saturação da dentina com etanol é possível verificar a expansão das 

fibrilas pelo etanol, mantendo-as afastadas para a permeação dos monômeros 

hidrofóbicos. 

As micrografias foram obtidas após fixação dos “palitos” em solução de 

glutaraldeído, o que nos garante que as fibrilas colágenas permaneceram na 

posição em que se encontravam logo após a realização dos procedimentos 

adesivos, onde o conteúdo mineral foi extraído, gerando os espaços inter-fibrilares 

expandidos com água ou etanol. Trata-se da região de dentina peritubular, próxima 

à superfície de dentina onde foi realizada a hibridização após a saturação do 

substrato dentinário com água ou etanol. 

 

 

Figura 5.4 - Micrografias obtidas em MEV para observação do arcabouço colágeno mantido em 
expansão para infiltração dos monômeros resinosos. Dentina saturada com água: 
Aumento de 60.000x. Dentina saturada com etanol: Aumento de 80.000x 
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5.2.2  Avaliação dos padrões de fratura 

  

  

 Os “palitos” fraturados durante o teste de microtração foram analisados em 

MEV para que fosse possível classificar os padrões de fratura resultantes das cargas 

aplicadas sobre estes. As superfícies de adesão relativa aos dois fragmentos do 

“palito” fraturado foram analisadas após recobrimento com platina para que pudesse 

ser verificada a existência de adesivo, dentina ou resina composta após a tensão 

máxima de fratura. As imagens da superfície de fratura foram tomadas com 

magnificação de 100x e os detalhes dessa superfície puderam ser verificados com 

magnificação de 500x. Dessa maneira, os tipos de fratura puderam ser 

determinados. A tabela 5.2 mostra os valores em porcentagem de cada um dos tipos 

de fratura para cada condição experimental. 

 A figura 5.5 mostra a superfície da região em que ocorreu a fratura em um 

“palito” submetido ao teste de microtração, onde se pode observar uma fratura 

predominantemente coesiva em dentina. É possível perceber em ambos os 

fragmentos fraturados, superfícies rugosas e perfuradas, caracterizando a dentina e 

os túbulos dentinários expostos. Em maior aumento, a embocadura dos túbulos fica 

evidente, facilitando a classificação. 
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Figura 5.5 - Superfície da região de fratura de um “palito” utilizado no ensaio de microtração. Nota-se 
uma fratura do tipo coesiva em dentina. Superfície de fratura: Aumento de 100x. 
Detalhes em maior aumento: 500x 

 

 

 A figura 5.6 mostra a superfície fraturada de um “palito” em que ocorreu uma 

fratura predominantemente coesiva em resina composta. Também se pode notar 

que em ambas as metades do “palito” de microtração há uma superfície rugosa e 

irregular, porém sem perfurações como verificado no padrão descrito anteriormente. 

Em maior aumento observam-se as irregularidades de forma mais nítida, cujo 

aspecto é conseqüência da distribuição das cargas (sílica) presentes no interior da 

matriz polimérica da resina composta usada para restaurar a superfície dentinária. 

Portanto, a resina fraturou antes que uma falha na interface pudesse ocorrer. 
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Figura 5.6 - Superfície da região de fratura de um “palito” utilizado no ensaio de microtração. Nota-se 
uma fratura do tipo coesiva em resina composta. Superfície de fratura: Aumento de 100x. 
Detalhes em maior aumento: 500x 

 
 
 
 
 
 

 Em relação à fratura do tipo adesiva, a literatura relata uma certa controversa 

quanto à distribuição dos elementos constituintes da interface e que caracterizariam 

este modo de fratura. Para alguns autores, quando se observa em uma das metades 

do espécime fraturado, a superfície dentinária exposta com a embocadura dos 

túbulos vazia e na outra metade, uma superfície recoberta por uma camada de 

adesivo com tags resinosos nela fixados, a classificação seria a de uma fratura do 

tipo adesiva propriamente dita, como o que acontece com o “palito” mostrado na 

figura 5.7. Nesse caso, a dentina e a camada híbrida estariam em lados opostos, 

caracterizando uma falha na adesão. 
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Figura 5.7 - Superfície da região de fratura de um “palito” utilizado no ensaio de microtração. Nota-se 
uma fratura do tipo adesiva. Superfície de fratura: Aumento de 100x. Detalhes em maior 
aumento: 500x 

 

 

 

 Em contrapartida, quando se encontram nas duas metades do espécime 

testado uma camada mais uniforme (adesivo) recobrindo a superfície, onde em 

alguns casos se nota vestígios dos tags resinosos, tende-se a classificar esta fratura 

como coesiva do adesivo (figura 5.8). Entretanto, em muitas ocasiões esta distinção 

não é feita e em ambos os casos a fratura é classificada como adesiva. 

 Neste trabalho, optamos por classificar esses dois aspectos da fratura que 

envolve a camada adesiva como fratura adesiva. 
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Figura 5.8 - Superfície da região de fratura de um “palito” utilizado no ensaio de microtração. Nota-se 
uma fratura do tipo coesiva do adesivo. Superfície de fratura: Aumento de 100x. Detalhes 
em maior aumento: 500x 

 
 
 
 
  

A fratura mista ocorre quando mais de um componente da interface adesiva 

está envolvido na fratura, ou seja, além do adesivo, a dentina ou a resina ou ambos 

falham simultaneamente. No exemplo da figura 5.9 observamos que além da falha 

da camada de adesivo que aparece nas duas metades do palito, há uma porção da 

resina composta fraturada que permaneceu aderida ao adesivo. Neste tipo notamos 

mais de um modo de fratura ocorrendo concomitantemente. 
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Figura 5.9 - Superfície da região de fratura de um “palito” utilizado no ensaio de microtração. Nota-se 
uma fratura do tipo mista. Superfície de fratura: Aumento de 100x. Detalhes em maior 
aumento: 500x 
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6  DISCUSSÃO 

 

 

 Nos últimos anos, a literatura tem mostrado uma mudança no direcionamento 

das pesquisas na área de adesão, deixando os testes que se limitam a avaliar a 

resistência mecânica inicial, e migrando para avaliação da longevidade da interface. 

Assim, é importante salientar que não basta à interface ter uma boa resistência 

adesiva, mas esta deve se manter ao longo dos anos que a restauração deve durar. 

 Como mencionado na revisão de literatura, a dentina tem como característica 

fundamental a presença de grande quantidade de matéria orgânica e água em sua 

composição (KATCHBURIAN; ARANA, 1999) o que faz com que os princípios da 

técnica adesiva atualmente utilizada sejam colocados em cheque. Isto pode ser 

afirmado, justamente pelo fato de que embora os monômeros hidrofílicos 

empregados nos sistemas adesivos sejam fundamentais para que a ocupação dos 

espaços entre as fibrilas seja efetiva, eles se tornam, ao mesmo tempo, o elo frágil 

da ligação construída entre dentina e restauração com o passar do tempo. Portanto, 

parece bastante contraditório imaginar que é possível preservar o selamento obtido 

com substâncias ávidas por umidade (monômeros hidrofílicos), justamente em um 

substrato cuja presença de água é abundante, o que faz com que essas substâncias 

tendam a sorver água e consequentemente sofrer as reações de hidrólise. No 

entanto, é importante ressaltar que os fabricantes tentam superar esta dificuldade 

fazendo uso de monômeros hidrófobos aplicados após a preparação da dentina, 

feita com a infiltração dos monômeros hidrofílicos dos primers, nos adesivos de 

múltiplos passos, ou com a utilização de monômeros hidrofóbicos aplicados 
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simultaneamente aos hidrofílicos nos adesivos simplificados (VAN MEERBEEK et 

al., 2005). 

 Entretanto, a camada híbrida, responsável pelo vedamento da interface é 

formada inicialmente por monômeros hidrofílicos que infiltrados no interior da 

dentina, ocupam os espaços interfibrilares após a evaporação da água ali existente, 

o que é conseguido com o auxílio do solvente presente nos sistemas adesivos 

(GWINNETT, 1992; KANCA, 1992a, b; NAKABAYASHI; KOJIMA; MASUHARA, 

1982; PERDIGÃO et al., 1999). Diante do mecanismo pelo qual é conseguida a 

hibridização, a presença da água é indispensável para que o arcabouço colágeno 

seja mantido em expansão, permitindo a permeação dos monômeros que não 

podem ter outra característica que não a de hidrofilia (PASHLEY et al., 2001). 

 Dessa forma, não parece existir outra alternativa que não seja o uso de 

substâncias hidrofílicas para a formação da camada híbrida. Substâncias essas, 

sensíveis a ação hidrolítica (SANO et al., 1999) da umidade proveniente da câmara 

pulpar ou do meio oral em que estão inseridas, fazendo com que a durabilidade da 

interface produzida fique comprometida ao longo do tempo (FERRACANE, 2006; 

ITO et al., 2005; MALACARNE et al., 2006; YIU et al., 2004, 2006). 

 Uma alternativa aparentemente promissora para esta situação surgiu com o 

advento da técnica da dentina saturada com etanol. Esta nova proposta introduziu 

um novo conceito à formação da camada híbrida, ou seja, ao invés de se adaptar os 

sistemas adesivos à condição da dentina, o contrário foi proposto, fazendo com que 

a dentina fosse adaptada ao uso de substâncias cuja resistência à ação 

plastificadora da água fosse maior.  

 Sendo assim, foi proposta a substituição da água presente na intimidade do 

tecido dentinário por um solvente orgânico já muito utilizado nos sistemas adesivos 
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comerciais e capaz de garantir de forma satisfatória, mas não completamente, a 

preservação do arcabouço colágeno, permitindo a infiltração de monômeros mais 

hidrofóbicos para os espaços interfibrilares, o que faria com que a interface se 

tornasse muito mais resistente à degradação ao longo do tempo. 

 A análise da capacidade de uma substância em conseguir re-expandir a rede 

de fibrilas colágenas, fator fundamental para a hibridização da dentina, tem sido feita 

através do cálculo dos parâmetros de solubilidade que demonstram o grau de 

miscibilidade entre dois substratos (CARVALHO, 2002; PASHLEY et al., 2001). Os 

principais modelos de parâmetros de solubilidade são os de Hansen (HANSEN, 

1969) e de Hoy (BARTON, 1991; HOY, 1970). Eles são compostos pelos seguintes 

elementos: forças dispersivas (σd), forças polares (σp), forças das pontes de 

hidrogênio (σh) e forças coesivas totais (σt). Entretanto, tem-se usado muito a 

análise comparativa das forças das pontes de hidrogênio de diversas substâncias 

para se averiguar a capacidade destas em re-expandir a matriz orgânica da dentina 

(CADENARO et al., 2009; CARRILHO et al., 2007c; HOSAKA et al., 2009; 

NISHITANI et al., 2006a; SADEK et al., 2008). 

 A água é a substância com a maior capacidade de re-expansão do colágeno. 

Isso se deve à presença do radical hidroxila em sua composição, fazendo-a possuir 

alto σh, o que a faz capaz de quebrar as ligações que se estabelecem entre as 

fibrilas colágenas quando o substrato dentinário é desidratado. O valor de σh, 

segundo os parâmetros de solubilidade de Hoy, para o colágeno desidratado é de 

14,8 (J/cm3)½ e da água é de 40,4 (J/cm3)½, o que nos permite comprovar a 

eficiência da água em romper as ligações entre as fibrilas colágenas (PASHLEY et 

al., 2007).  
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O etanol foi a substância selecionada para o uso do protocolo de substituição 

de água na dentina, devido ao exemplo dos procedimentos usados em microscopia 

eletrônica, além de possuir um valor de σh de 20,0 (J/cm3)½, maior portanto, que o 

colágeno desidratado, fato este que faz com que este solvente seja capaz de re-

expandir o arcabouço colágeno, embora de forma menos eficiente e mais lenta que 

a água, porém de forma mais eficaz que o HEMA, cujo valor de σh é de 15,2 

(J/cm3)½ (PASHLEY et al., 2007). O etanol possui ainda a capacidade de dissolver 

monômeros hidrofóbicos como o Bis-GMA, propriedade esta que a água não possui. 

É importante ressaltar que no presente estudo não foi realizado o cálculo dos 

parâmetros de solubilidade dos primers hidrofóbicos estudados. Isso se deve ao fato 

de que a composição exata do adesivo comercial Scotchbond não é conhecida, o 

que nos impossibilita calcular os valores de solubilidade, segundo os parâmetros de 

Hoy (PASHLEY et al., 2007). 

 Portanto, este estudo foi proposto com base nesses argumentos, a fim de se 

verificar o quão mais duráveis poderiam ser as interfaces produzidas a partir da 

técnica de substituição de água por etanol. 

 Com base no trabalho desenvolvido por Sadek et al. (2008), utilizou-se o que 

foi chamado de protocolo lento de substituição de água por etanol que visa aplicar 

soluções de água/etanol com concentrações crescentes do solvente. Dessa 

maneira, se conseguiria substituir a água presente na dentina de forma lenta e 

gradual para não provocar a contração da rede de fibrilas colágenas, o que 

dificultaria a infiltração dos monômeros, gerando uma região de fibrilas não 

recobertas, mais frágeis e mais suscetíveis à ação de metaloproteinases 

(CARRILHO et al., 2007a, b; MAZZONI et al., 2006; NISHITANI et al., 2006b). 
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 Diferentemente de Sadek et al. (2008), que utilizaram pipetas, aplicou-se as 

soluções de etanol com o uso de microbrushs, simulando o material disponível e 

usual ao clínico, fazendo com que a solução fosse agitada sobre a superfície de 

dentina, o que pode resultar em uma maior condução do etanol para o interior do 

substrato. Estes procedimentos foram realizados de forma bastante cuidadosa para 

que a superfície de dentina estivesse sempre imersa em fase líquida para receber a 

solução subseqüente com maior concentração de etanol. 

 Neste estudo, optou-se por produzir os primers hidrofóbicos a partir do 

componente 3 do sistema Adper Scotchbond MultiUso, da empresa 3M ESPE, 

diferentemente dos trabalhos recentemente publicados na literatura que lançam mão 

de primers experimentais produzidos em laboratório (CARRILHO et al., 2007c; 

NISHITANI et al., 2006a; SADEK et al., 2008). Esta posição foi adotada para que 

fosse possível comparar os resultados até então publicados na literatura com os 

resultados obtidos por um sistema adesivo consagrado e disponível ao mercado, 

mas adaptado à nova proposta. Embora a composição dos adesivos experimentais 

seja muito parecida com a composição do adesivo comercial, é possível que o 

adesivo produzido industrialmente contenha alguma substância não divulgada 

devido aos segredos industriais e, portanto, é importante sua validação frente a essa 

nova técnica. 

 Embora em estudos prévios (NISHITANI et al., 2006a; SADEK et al., 2008) 

tenham sido utilizados adesivos experimentais diluídos em 50% de etanol com bons 

resultados de resistência adesiva, optou-se por avaliar primers experimentais com 

10 e 30% de etanol em sua composição por assemelharem-se às porcentagens 

utilizadas comercialmente. Dessa forma, fica assegurada a correta evaporação da 

maior parte do solvente presente na matriz, evitando seu acúmulo entre as fibrilas. 
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 De um modo geral, é esperado que os valores de resistência de união de um 

sistema adesivo convencional (com monômeros hidrofílicos) aplicados em dentina 

saturada com água diminuam com o passar do tempo (BURROW; SATOH; TAGAMI, 

1996; HASHIMOTO et al., 2000;  TAKAHASHI et al., 2002) justamente por sofrer a 

ação hidrolítica da água (CARRILHO et al., 2005; DE MUNCK et al., 2003). Espera-

se também que os primers hidrofóbicos aplicados em dentina saturada por etanol 

consigam pelo menos manter bons valores de resistência de união obtidos de forma 

imediata, durante um tempo prolongado de armazenamento sob condições adversas 

de umidade e temperatura (ITO et al., 2005; NISHITANI et al., 2006a; SADEK et al., 

2008). 

 No presente estudo, foi possível observar valores estatisticamente 

semelhantes entre o sistema Scotchbond aplicado sobre dentina saturada com água 

(grupo controle) e os demais grupos experimentais que utilizaram primers hidrófobos 

aplicados em dentina saturada com etanol, quando avaliados após 24 horas de 

armazenamento em saliva artificial. Esses valores corroboram os achados do estudo 

conduzido por Sadek et al. (2008) que também encontrou valores semelhantes de 

resistência à microtração de adesivos experimentais hidrófobos (com 40, 50 e 75% 

de etanol) aplicados em dentina saturada por etanol em relação a sistemas 

comerciais convencionais de três passos (All Bond 2 e Scotchbond Multi Uso) 

aplicados em dentina saturada com água. Em contrapartida, em outro estudo 

recente, valores de resistência de união de resinas experimentais hidrófobas 

aplicadas em dentina tratada com etanol mostraram-se significativamente superiores 

aos valores encontrados pelas mesmas resinas experimentais aplicadas em dentina 

tratada com água após 24 horas de armazenamento (NISHITANI et al., 2006a), o 

que ratifica o fato de que a dentina saturada com etanol pode ser considerada mais 
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estável para enfrentar os desafios impostos pela umidade inerente ao substrato 

estudado.  

Vale salientar que quando o componente 3 do sistema Scotchbond MultiUso, 

no presente estudo, foi aplicado puro, ou seja, sem que qualquer diluição tenha sido 

feita com solventes, sobre dentina saturada com etanol, os valores de resistência 

adesiva aqui encontrados são significativamente semelhantes ao grupo controle, o 

que demonstra que a técnica que preconiza a substituição da água por etanol 

possibilita a infiltração de forma eficiente de resinas mais hidrofóbicas que são mais 

estáveis ao longo do tempo. As imagens de microscopia eletrônica de varredura 

obtidas em espécimes tratados nesta condição demonstram a plena formação da 

camada híbrida com morfologia e espessura muito semelhantes às obtidas pelo 

grupo controle. 

Como o objetivo maior desta nova técnica é garantir a estabilidade da 

resistência adesiva ao longo do tempo, avaliou-se a performance das interfaces 

submetidas ao armazenamento em saliva artificial por 6 meses. Os resultados 

obtidos demonstraram que mesmo após o armazenamento os valores de resistência 

de união de todas as condições experimentais testadas permaneceram inalterados, 

isto quer dizer que mesmo após os seis meses, os valores encontrados em todas as 

condições experimentais foram estatisticamente semelhantes aos valores 

registrados de forma imediata, após as 24 horas.  

Estes fatos confirmam a hipótese proposta por este trabalho, visto que as 

interfaces produzidas por adesivos hidrófobos em dentina saturada por etanol foram 

tão resistentes e duráveis quanto às produzidas por adesivos hidrofílicos em dentina 

saturada por água. Entretanto, estes resultados são contrários ao que, teoricamente, 

se poderia imaginar, já que era de se esperar que com o passar do tempo, as 
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interfaces hidrofílicas mostrassem perda de resistência em relação às hidrofóbicas 

devido à suscetibilidade à degradação hidrolítica a que são submetidas em um 

ambiente úmido e sob ação do tempo. Fenômeno que de fato ocorre como 

observado em muitos trabalhos realizados para verificação da resistência adesiva 

após um período prolongado de tempo (BURROW; SATOH; TAGAMI, 1996; 

HASHIMOTO et al., 2000; TAKAHASHI et al., 2002). A possível explicação para que 

este fenômeno não pudesse ter sido observado no presente estudo seria o fato de 

que o tempo de armazenamento a que estiveram submetidas as interfaces 

estudadas, não teria sido suficiente para que possíveis diferenças na resistência 

adesiva pudessem ser notadas. Sendo assim, estudos que avaliem a resistência 

adesiva de interfaces hibridizadas em dentina saturada com água ou etanol, 

submetidas à degradação por um período de tempo ainda maior devem ser 

realizados para que possíveis diferenças nos valores de resistência possam ser 

notadas. 

Em um estudo de longevidade, Hosaka et al. (2009) demonstraram que 

adesivos experimentais hidrofílicos (resinas 4 e 5) aplicados em dentina saturada 

com água obtiveram valores de resistência à microtração semelhantes 

estatisticamente ao longo de 12 meses, com avaliações feitas em 24 horas, 3, 6 e 12 

meses, embora a resina 4 tenha tido um aumento de sua resistência aos 3 e 6 

meses até retomar os patamares iniciais quando atingiu os 12 meses de 

armazenamento. Este resultado reafirma os valores encontrados neste trabalho, 

onde também foi possível verificar uma estabilidade da resistência adesiva do 

sistema Scotchbond ao longo dos 6 meses. Embora, estatisticamente semelhantes, 

os resultados obtidos pelo sistema hidrofílico controle foram ligeiramente superiores 

aos seis meses em relação aos valores iniciais obtidos após 24 horas, quando 
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analisados os dados numéricos absolutos. Este achado contradiz os resultados 

normalmente verificados na literatura, onde os sistemas hidrofílicos têm seus valores 

de adesão diminuídos com o tempo (BURROW; SATOH; TAGAMI, 1996; 

HASHIMOTO et al., 2000;  TAKAHASHI et al., 2002). Uma possível explicação para 

isso poderia ser encontrada no meio em que os espécimes foram armazenados. Os 

constituintes da saliva artificial poderiam ter precipitado sobre a interface diminuindo 

a área de contato desta com o meio aquoso em que estava armazenada, 

dificultando assim, a ação degradante das moléculas de água sobre a camada 

híbrida. Esta possibilidade interferiria muito mais nas respostas ao teste de 

resistência adesiva para o grupo controle em que a dentina saturada por água 

produz interfaces mais suscetíveis do que para os demais grupos experimentais, 

onde a interface seria naturalmente mais resistente por sua natureza hidrofóbica, o 

que faz com que uma possível interferência da deposição de algum componente da 

saliva artificial utilizada fosse negligenciada pelo teste de microtração para estes 

adesivos hidrofóbicos. 

 Neste mesmo estudo (HOSAKA et al., 2009), adesivos hidrófobos dissolvidos 

em 50% de etanol e aplicados em dentina saturada em etanol também mostraram 

semelhança estatística dos valores de resistência à microtração ao longo dos 12 

meses de avaliação, fenômeno também observado no presente estudo em que os 

valores de resistência de união dos primers hidrófobos aplicados em dentina 

submetida ao protocolo lento de substituição de água por etanol após seis meses de 

estocagem foram significativamente semelhantes aos obtidos por esses adesivos 

quando avaliados imediatamente. Porém, Hosaka et al. (2009) demonstraram que os 

valores de resistência de união dos adesivos hidrófobos aplicados em dentina 

tratada com etanol foram significativamente superiores aos dos mesmos adesivos 



85 

 

aplicados em dentina saturada com água, fato não reproduzido pelo presente 

estudo. 

A necessidade da literatura em comprovar a verdadeira eficácia desta nova 

técnica antes que ela possa ser recomendada ao uso clínico faz com que todos 

estes trabalhos sejam desenvolvidos com o objetivo de mapear a nova proposta e 

identificar possíveis falhas que venham a comprometê-la. Partindo deste 

pressuposto, um estudo que avalia a condutância de fluidos pela interface adesiva a 

partir de um dispositivo capaz de gerar um fluxo de água por pressão hidrostática, 

semelhante àquele usado por Carrilho et al. (2007c) foi desenvolvido por Cadenaro 

et al. (2009). Neste trabalho foi possível notar que com exceção de R1, resina 

experimental mais hidrofóbica, as demais resinas hidrofóbicas e hidrofílicas, diluídas 

em 10% de etanol, apresentaram a mesma taxa de redução da permeabilidade da 

interface quando submetidas à fotoativação por 20, 40 e 60 segundos em dentina 

saturada por água ou etanol, ou seja, o fato de ter sido usada a técnica de saturação 

da dentina com etanol não foi suficiente para diminuir de forma predominante a 

permeabilidade da interface quando comparada com a dentina saturada por água. 

Esses dados corroboram os resultados encontrados neste estudo que não 

detectaram diferenças significativas em interfaces produzidas por dentina saturada 

com água ou etanol. 

Os padrões de fratura foram estabelecidos após a análise das imagens de 

microscopia eletrônica de varredura de cem por cento dos palitos fraturados durante 

o teste mecânico. Não há um consenso na literatura com relação à classificação dos 

modos de fratura dos espécimes submetidos à microtração. Portanto, adotou-se 

neste trabalho a classificação que divide os tipos de fratura em basicamente três 

categorias: fraturas coesivas, adesivas ou mistas. Essas categorias contemplam os 
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objetivos propostos pelo estudo, uma vez que é possível discriminar os espécimes 

que não podem ser considerados no cálculo da resistência adesiva (palitos com 

fraturas coesivas) e nos permite avaliar de que forma a interface se comporta diante 

do desafio hidrolítico a que foi submetida. 

Em todos os grupos experimentais houve um aumento de fraturas coesivas 

do compósito após os seis meses de armazenamento, embora este tipo de fratura 

tenha se tornado predominante apenas no grupo controle. Este fato corrobora o 

observado com a resistência adesiva dos grupos estudados, uma vez que a interface 

parece ter conseguido se manter estável ao longo do período em que ficou exposta 

ao meio aquoso. O que nos permite imaginar que os efeitos degradantes da água 

teriam se dirigido às cadeias poliméricas da resina composta (CALAIS; 

SÖDERHOLM, 1988) diminuindo suas propriedades mecânicas (OYSAED; 

RUYTER, 1986) e fazendo com que fraturas coesivas de resina pudessem ser 

observadas.   

Os grupos experimentais que possuem primers hidrófobos geraram 

preponderantemente fraturas adesivas quando seus espécimes foram testados de 

forma imediata e fraturas mistas após o período de estocagem, fato que também vai 

de encontro ao observado com os valores de resistência de união dos espécimes 

testados nestas condições, já que a estabilidade da resistência da interface adesiva 

também ocorreu com estes grupos, fazendo com que a fratura se propagasse em 

direção aos demais componentes da interface (dentina ou resina composta), 

aumentando o número de fraturas mistas. 

Conforme exposto anteriormente, as fraturas adesivas não foram divididas em 

fraturas da camada adesiva e da camada híbrida, embora esta diferença seja 

sugerida por alguns autores (ARMSTRONG; KELLER; BOYER, 2001; CARRILHO et 



87 

 

al., 2007b; HASHIMOTO et al., 2002), já que a infiltração satisfatória dos primers 

hidrofóbicos parece ocorrer quando se observa as imagens obtidas em MEV da 

camada híbrida e pelos resultados de estabilidade da interface obtidos pelo teste 

mecânico. 

Diante do exposto, vale salientar que antes de ser proposto o uso clínico 

dessa nova técnica adesiva, mais estudos devem ser realizados, pois se os 

resultados promissores dos primeiros trabalhos que exploraram este novo conceito 

estimularam a investigação desta técnica, a observação de outros tantos trabalhos, 

assim como este, com resultados menos prósperos devem fazer gerar ainda mais 

estudos que possam reforçar sua viabilidade.  
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7  CONCLUSÕES 

 

As hipóteses propostas foram confirmadas: 

 

7.1 As interfaces formadas por adesivos hidrófobos aplicados em dentina 

desmineralizada e saturada com etanol foram tão resistentes e duráveis, até seis 

meses, quanto às interfaces produzidas por adesivos hidrofílicos aplicados em 

dentina desmineralizada e saturada com água 

7.2 A morfologia das interfaces adesivas formadas pelo adesivo hidrófobo aplicado 

sobre a dentina desmineralizada e saturada com etanol não diferiu daquela formada 

por adesivos hidrofílicos aplicados sobre a dentina desmineralizada e saturada com 

água, mesmo quando submetidas ao armazenamento. 

.  
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