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RESUMO 

 

O avanço na pesquisa de monômeros funcionais e tecnologias bioativas tem 

se revelado como abordagens promissoras na busca por estabelecer um processo 

adesivo duradouro à dentina, levando em consideração as características únicas 

desse substrato. Adicionalmente, agentes de pré-tratamentos dentinários, como o 

solvente dimetilsulfóxido (DMSO), tem sido recomendados para preservar a 

estabilidade da interface adesiva, especialmente considerando a alteração do 

substrato dentinário. Dessa forma, o objetivo deste projeto foi avaliar a interação 

entre o DMSO e monômeros ácidos funcionais em dentina hígida e erodida em 

relação ao grau de conversão e a molhabilidade. O estudo envolveu 3 fatores: 

sistema adesivo em 4 níveis (Clearfil SE Bond [SE], Adper Single Bond Universal 

[SU], FL Bond II [FL], Beautibond Xtreme [BX]), pré-tratamento dentinário em 2 

níveis (controle – água e DMSO a 1%) e substrato dentinário em 2 níveis (dentina 

hígida e dentina erodida artificialmente). As variáveis de resposta foram o grau de 

conversão (GC) do adesivo isolado e aplicado sobre a dentina, pela análise no 

espectrômetro por infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), e o 

molhamento/ângulo de contato, pela análise no goniômetro. Os dados foram 

avaliados por meio do teste de ANOVA a 2 critérios (para GC do adesivo puro) e 3 

critérios (para GC sobre a dentina e grau de molhamento), seguido de Tukey para 

comparações individuais, com nível de significância de 5%. Para GC isolado dos 

sistemas adesivos, os adesivos solvatados (SU e BX) apresentaram maiores valores 

quando comparados aos não solvatados (SE e FL), independente do tratamento. 

Quando incorporado DMSO a 1%, os adesivos SE e SU (baseado em MDP) 

apresentaram melhora no GC, enquanto os adesivos FB e BX mantiveram seus 

valores. Quando aplicados sobre a dentina, a condição erodida prejudicou os valores 

para o adesivo SU, enquanto o DMSO foi eficaz em melhorar o GC para os adesivos 

SE e BX neste substrato alterado. Para o grau de molhamento, a dentina erodida 

prejudicou o molhamento de todos os sistemas adesivos, com exceção de FL que 

tiveram seus valores mantidos. O tratamento dentinário com DMSO não prejudicou 

nenhum sistema adesivo e melhorou o grau de molhamento para FL nos dois 

substratos avaliados, para SE na dentina hígida e SU na dentina erodida. Em 

conclusão, enquanto o desempenho dos sistemas adesivos foi prejudicado quando 

aplicados sobre a dentina erodida, o pré-tratamento DMSO a 1% foi eficaz em 



melhorar as propriedades dos sistemas adesivos, principalmente sobre a dentina 

erodida. 

Palavras-chave: Adesivos dentinários. Grau de conversão. Ângulo de contato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The breakthrough in research regarding functional monomers and bioactive 

technologies has proven to be promising approaches in the pursuit of establishing a 

durable adhesive process to dentin, taking into consideration the unique 

characteristics of this substrate. Additionally, dentin pre-treatment agents, such as 

the solvent dimethyl sulfoxide (DMSO), have been recommended to preserve the 

stability of the adhesive interface, especially considering the alteration of the dentin 

substrate. Thus, the aim of this project was to evaluate the interaction between 

DMSO and acidic functional monomers on sound and artificially eroded dentin in 

terms of degree of conversion and wettability. The study involved 3 factors: adhesive 

system at 4 levels (Clearfil SE Bond [SE], Adper Single Bond Universal [SU], FL 

Bond II [FL], Beautibond Xtreme [BX]), dentin pre-treatment at 2 levels (control - 

water and 1% DMSO), and dentin substrate at 2 levels (sound dentin and artificially 

eroded dentin). The response variables were the degree of conversion (DC) of the 

adhesive, both isolated and applied to dentin, analyzed using Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR), and wettability/contact angle, analyzed using a 

goniometer. The data were evaluated using a two-way ANOVA (for the DC of the 

pure adhesive) and a three-way ANOVA (for DC on dentin and wettability), followed 

by Tukey's post hoc test for individual comparisons, with a significance level of 5%. 

For the isolated DC of the adhesive systems, the solvent-containing adhesives (SU 

and BX) showed higher values when compared to the non-solvent-containing 

adhesives (SE and FL), regardless of the treatment. When 1% DMSO was 

incorporated, adhesives SE and SU (MDP-based) enhanced the DC, while the 

adhesives FL and BX maintained their values. Once applied to dentin, the eroded 

dentin condition impaired the values for SU, while DMSO was effective in improving 

the DC for adhesives SE and BX on this altered substrate. In terms of wettability, 

eroded dentin hampered the wettability of all adhesive systems, except for FL, which 

maintained its values. DMSO dentin treatment did not damaged any adhesive 

system, while it improved the wettability for FL on both evaluated substrates, for SE 

on sound dentin, and for SU on eroded dentin. In conclusion, while the performance 

of adhesive systems was compromised when applied to eroded dentin, the 1% 

DMSO pre-treatment was effective to enhance the properties of adhesive systems, in 

particular on eroded dentin. 



KEY- WORDS: Dentin-bonding agents. Degree of conversion. Contact angle. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

O conhecimento da estrutura dentinária e suas propriedades é fundamental 

para a adequada adesão dos sistemas adesivos a esse tecido, sendo este, hígido ou 

alterado. Disbioses e patologias ocasionam e/ou aceleram a perda da integridade 

das estruturas dentárias, dentre elas a erosão dentária, sendo um grande desafio 

clínico que atinge cada vez mais a população jovem estando atrelado aos hábitos 

comportamentais (MAGALHÃES et al., 2009; RIOS et al., 2019). O fator diferencial 

entre o processo de erosão dentária e a cárie dentária (FEJERSKOV et al., 2003; 

PITTS, 2004) é a ausência de microrganismos no processo de desmineralização no 

biofilme, potencializado pela presença de açúcar fermentável como ocorre na cárie, 

sendo o processo erosivo um modelo abiótico (MAGALHÃES et al., 2009; 

HUYSMANS et al., 2011; LUSSI et al., 2014). 

As lesões relacionadas ao desgaste dentário erosivo têm se tornado cada vez 

mais frequente, por conta dos hábitos alimentares dos indivíduos, como o consumo 

de refrigerantes, alimentos ácidos, entre outros, determinado pelos agentes 

extrínsecos (SCHLUETER et al., 2018). Dentre os agentes intrínsecos, a 

regurgitação, o refluxo ou vômito e outras questões gástricas que levam o suco 

gástrico à cavidade bucal são os fatores mais comuns, podendo estar relacionado 

também com situações como anorexia e bulimia (LUSSI et al., 2014; MAGALHÃES 

et al., 2009). Independente da origem do ácido, promove-se a perda mineral 

progressiva, determinando alteração na disponibilidade de cálcio e do arranjo 

molecular da superfície de dentina. Estruturalmente, o desgaste dentário erosivo é 

observado como um amolecimento da camada superficial, seguido de exposição de 

camada mais interna de forma sucessiva do esmalte (HUYSMANS et al., 2011). Na 

dentina, esse processo inicia-se com a perda mineral superficial, porém o estímulo 

ao odontoblasto aciona a formação de dentina esclerosada, hipermineralizada como 

o tempo, determinando assim, cenários variados com distintas interações com os 

materiais restauradores adesivos (OLIVEIRA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018). 

Com este desgaste e as consequências possíveis, em muitas ocasiões, 

procedimentos restauradores se tornam necessários com base em procedimentos 

de odontologia adesiva. Nesta abordagem, quando do uso de sistemas adesivos 

convencionais, a camada híbrida é obtida através do condicionamento ácido, que 

expõe matriz dentinária que será impregnada por monômeros adesivos durante a 
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aplicação do primer/adesivo no processo restaurador. Essa interface comporta-se de 

maneira instável na presença de água, devido ao fenômeno de degradação 

hidrolítica (MAZZONI et al., 2015). Esse fenômeno ocorre de forma semelhante para 

a dentina alterada, embora apresentem particularidades que podem ocasionar maior 

fragilidade dada às mudanças decorrentes, potencializando o processo. Na dentina 

erodida, a desmineralização em decorrência de ataques ácidos frequentes, de 

origem não bacteriana, resulta em determinado momento, a perda mineral 

irreversível de sua estrutura com progressiva mineralização como resposta de 

defesa (LUSSI et al., 2014).  

Por outro lado, em dentina hipermineralizada, em termos de processo de 

adesão ao substrato no caso de restaurações adesivas, a união do sistema adesivo 

pode ser limitada devido à dificuldade de formação da camada híbrida, com menor 

grau de infiltração do primer e adesivo é possibilitado (OLIVEIRA et al., 2017; 

OLIVEIRA et al., 2018; GIACOMINI et al., 2017; JACOMINE et al., 2021; PERDIGÃO 

J., 2010). 

Dessa forma, os sistemas adesivos, a fim de aprimorar sua afinidade com o 

substrato dentinário, evoluíram ao decorrer dos anos em que simultaneamente 

reduziam passos evitando chances de erros técnicos bem como propuseram 

mecanismos de interação com o mineral (OWENS; JONSON, 2007). Assim, a 

melhor compreensão do mecanismo do processo adesivo permitiu a introdução de 

sistemas que se conciliem apropriadamente à dinâmica do substrato dentinário, 

complexo e úmido (KOMORI et al., 2009; PERDIGÃO, 2010; PASHLEY et al., 2011). 

Os sistemas adesivos autocondicionantes surgiram como uma categoria promissora 

dada à capacidade de adesão aliada às características operacionais interessantes e 

redução de sensibilidade pós-operatória. Estes sistemas são fortemente marcados 

pela presença de monômeros funcionais (YOSHIDA et al., 2004; YOSHIHARA et al., 

2018). Dentre estes monômeros, o 10-MDP (10-metacriloiloxidecil di-hidrogênio 

fosfato) tem sido cada vez mais empregado na formulação de sistemas adesivos 

comerciais (YOSHIDA et al., 2004; YOSHIHARA et al., 2018). O grupo di-hidrogênio 

fosfato se dissocia na presença de água formando prótons que permitem a 

desmineralização e a união química ao cálcio das estruturas dentárias, enquanto a 

cadeia de carbono fornece a parte hidrofóbica necessária para o componente 

adesivo (YOSHIDA et al., 2004; YOSHIHARA et al., 2018). 
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Recentemente outras tecnologias, como os materiais bioativos ou 

multiiônicos, foram introduzidas no mercado, como a tecnologia S-PRG, em que 

partículas pré-reativas da superfície de vidros permitem a liberação de 6 íons 

principais, como o flúor (FUJIMOTO, Y. et al, 2010; KITAGAWA, H. et al., 2018). 

Dentre alguns dos benefícios prometidos, está sua capacidade de neutralizar o pH 

ácido, prevenindo a desmineralização de novas lesões subsuperficiais de cárie ao 

seu redor (FUJIMOTO et al, 2010; KITAGAWA et al., 2018). Além de apresentar a 

tecnologia bioativa, também apresenta uma composição de monômeros funcionais 

que é direcionado a interagir com as fibrilas de colágeno, de acordo com dados do 

fabricante, porém sem evidências ainda esclarecidas na literatura. As bases 

monoméricas principais desses sistemas são o monômero carboxílico e o monômero 

fosfônico (IKEMURA et al., 2011; IKEMURA et al.; 2012). 

Além da união ao substrato, outras propriedades como o molhamento tem 

revelado melhor distribuição monomérica. Para melhor molhabilidade do sistema 

adesivo e da interação polimérica na interface adesiva, o solvente dimetilsulfóxido 

(DMSO) tem sido investigado como pré-tratamento dentinário. O DMSO é 

considerado um solvente polar aprótico (permite ligações de hidrogênio com 

oxigênio ou nitrogênio de amina) que apresenta um grupo hidrofílico (polar) de óxido 

de enxofre (SO) e dois grupamentos hidrofóbicos (CH3) (MARREN, 2011). É capaz 

de se difundir em tecidos e superfícies biológicas e atuar como transportador de 

compostos polares e apolares dissolvidos, além de dissociar fibrilas de colágeno, 

que estão altamente entrelaçadas, em uma rede menor de colágeno, de fibras mais 

aparentes (ZIMMERLEY et al. 2009). Esse processo decorre da supressão das 

forças de atração de hidrogênio sobre o colágeno, permitindo que este solvente 

penetre com eficiência nas superfícies biológicas (MARREN, 2011). Estudos prévios 

mostraram que o DMSO pode ser capaz de aumentar as propriedades do sistema 

adesivo (CARDENAS et al. 2021), sendo eficaz em melhorar a resistência de união 

(SIQUEIRA et al., 2021), assim como sua estabilidade, aumentar a molhabilidade da 

superfície e a penetração de agentes resinosos, grau de conversão de monômeros 

de resina e inativação de enzimas proteolíticas, otimizando a ligação (TJADERHANE 

et al., 2013; STAPE et al.; 2015, STAPE et al.; 2016, STAPE et al.; 2018, ZABEU et 

al.; 2022, ZABEU et al.; 2023).  

Segundo Siqueira et al. (2021), a penetração dos sistemas adesivos 

universais, em ambos os modos de aplicação em dentina erodida pré-tratada com 
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DMSO, apresentou aumento significativo quando comparada à dentina sem o 

tratamento, assim como a resistência de união para as mesmas situações. Além 

disso, os grupos de dentina pré-tratados com DMSO apresentaram aumento no grau 

de conversão quando comparados ao grupo de dentina erodida. Estudo de 

Cardenas et al. (2021) mostrou também que para o substrato de dentina hígida e 

erodida em que foram aplicados o DMSO, houve um aumento na resistência de 

união. Quanto ao grau de conversão, para os substratos de dentina hígida e erodida 

pré-tratadas com DMSO houve melhora no grau de conversão quando comparados 

aos mesmos grupos sem o tratamento. Szesz et al. (2021), por meio de análise de 

microtração e de nanoinfiltração, demonstraram que o DMSO a 0,2 e 2% foram 

capazes de estabilizar a resistência de união de sistemas adesivos convencionais 

simplificados. Dessa forma, a concentração de 1%, também testada por Zabeu et al., 

2022 é sugerida como uma concentração no intervalo de concentrações testadas 

anteriormente para as análises neste estudo. Em todos os trabalhos citados, a ação 

do DMSO associados a sistemas convencionais ou universais neste modo se 

mostraram efetivos, enquanto para o modo autocondicionante não está tão 

elucidado. 

Além de uma análise mais apurada do mecanismo químico estabelecido na 

interação entre os monômeros funcionais e o solvente, propriedades diretamente 

associadas às propriedades dos sistemas adesivos como polímeros precisam ser 

investigadas, havendo ainda uma falta de entendimento de seu mecanismo e sua 

interação em substratos dentinários alterados bem como com sistemas adesivos de 

distintas bases monoméricas. 
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2 OBJETIVOS 

Avaliar a interação entre o dimetilsulfóxido (DMSO) e monômeros ácidos 

funcionais em dentina hígida e erodida em relação ao grau de conversão e a 

molhabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

3 METODOLOGIA  

Este projeto se dividiu em 3 etapas: 

1. Avaliação do grau de conversão dos adesivos incorporados com DMSO na 

concentração de 1%; 

2. Avaliação do grau de conversão dos sistemas adesivos aplicados sobre a 

dentina hígida e erodida artificialmente pré-tratadas com DMSO a 1%; 

3. Avaliação do molhamento dos sistemas adesivos aplicados sobre a 

dentina hígida e erodida artificialmente pré-tratadas com DMSO a 1%. 

 

Delineamento experimental 

O delineamento propôs um estudo in vitro, paralelo e cego, realizado por um 

único operador durante os testes. Três fatores de variação foram testados: sistema 

adesivo em 4 níveis Clearfil SE Bond, [SE] Adper Single Bond Universal [SU], FL 

Bond II [FL], Beautibond Xtreme [BX]), pré-tratamento dentinário em 2 níveis 

(controle – água e DMSO a 1%) e substrato dentinário em 2 níveis (dentina hígida 

[H] e dentina erodida artificialmente [E]). As variáveis de resposta foram o grau de 

conversão (GC) do adesivo isolado e aplicado sobre a dentina, pela análise no 

espectrômetro por infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), e o grau de 

molhamento/ângulo de contato (GM), pela análise no goniômetro. A composição dos 

sistemas adesivos estão presentes no quadro 1. 

 
    Quadro 1 - Composição dos adesivos utilizados de acordo com o fabricante 

SISTEMA ADESIVO COMPOSIÇÃO 

Clearfil SE Bond - SE 
(Kuraray, Osaka, Japão) 

Primer: MDP; HEMA; DMA; NN – dietanol-p-
toluidina, Água 

Adesivo: MDP; HEMA; Bis-GMA; DMA hidrófobo; 
Canforoquinona; NN – dietanol-p-toluidina; Sílica 
coloidal silanizada 

Adper Single Bond 
Universal - SU 

(3M ESPE, St Paul, 
EUA) 

Bis-GMA; MDP; HEMA; Copolímero do 
Vitrebond™; Ácido itacõnico; Canforoquinona; 
Álcool etílico; Água; Sílica tratada com silício; 
Silano 

FL Bond II - FL 
(Shofu, Kyoto, Japão) 

Primer: Água, Etanol, Monômero de ácido 
carboxílico, Monômero ácido fosfônico e 
iniciadores 

Adesivo: Partículas de S-PRG baseados em vidro 
de flúor-boro-aluminio silicatom UDMA, TEGDMA, 
HEMA e iniciadores 
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Beautibond Xtreme - BX 
(Shofu, Kyoto, Japão) 

Bis-GMA, TEGDMA, Monômero de ácido 
carboxílico, Monômero ácido fosfônico, Acetona, 
Água e Iniciadores 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

HEMA: 2-hidroxietil metacrilato, Bis-GMA: bis-fenol A-glicidil metacrilato, 10-MDP: 

10- metacriloiloxidecil di-hidrogênio fosfato, DMA: dimetacrilato, S-PRG: partícula 

vítrea com superfície pré-ativada, UDMA: uretano dimetacrilatos, TEGDMA: 

trietilenoglicol dimetacrilato. 

 

1. GRAU DE CONVERSÃO DOS ADESIVOS ISOLADOS 

O GC foi medido através de Espectroscopia de Infravermelho Transformada 

de Fourier (FTIR) utilizando o espectrofotômetro IRPrestige-21 (Shimadzu, Tokyo, 

Japão). Nesta etapa, os testes foram realizados por um único operador e seguiram 

as recomendações da ISO 4049:2019, com o n = 3, cálculo amostral baseado nos 

trabalhos de Brianezzi et al. (2017) e Collares et al. (2013). Nesta etapa, não foi 

possível cegar o operador totalmente, uma vez que para o adesivo FL a banda para 

observação diferia dos outros adesivos, dada a ausência de BisGMA ou outro 

componente que apresentasse o anel aromático na região da banda de 1608 cm-1 

como referência. As amostras dos adesivos com os respectivos tratamentos foram 

analisadas por absorbância pelo dispositivo de refletância total atenuada (ATR) 

MIRacle com placa de cristal de diamante de ZnSe (PIKE Technologies, Madison, 

WI, EUA). Para os grupos tratados com DMSO, os sistemas adesivos foram 

misturados com o DMSO na concentração de 1% em volume.  

Para a análise, foi colocado sobre o cristal do ATR 3μL do adesivo com auxílio de 

uma pipeta (LambdaTM Plus, Corning Co., Corning, NY, EUA) e foram coletados os 

dados de absorbância, com os parâmetros de intervalo de onda de 1560cm-1 a 

1760cm1, resolução de 4cm-1 e 32 capturas. Em seguida, essa mesma amostra de 

adesivo foi fotoativada com o fotopolimerizador Radii-Cal (SDI, Bayswater, Victoria, 

Austrália) a 1000mW/cm2 a distância de 5mm. Após 5 minutos, os dados foram 

coletados novamente, gerando os espectros de antes e depois de polimerizados.  

Para gerar o valor de GC, esses espectros foram comparados e analisados na 

mudança do espectro nas bandas de absorção próximas a 1638cm-1, onde se 

encontra a ligação dupla de carbono presente nos grupos metacrilatos 
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polimerizáveis do adesivo. As bandas de absorção que não sofreram grandes 

alterações foram utilizadas como referência interna da matéria. Para os materiais 

contendo BisGMA, a banda utilizada foi próxima a 1608cm-1, enquanto as que não 

apresentam esse componente (FL Bond II), a banda de referência foi próxima ao 

1715cm-1. 

Por fim, esses valores de cada amostra foram calculados através da fórmula: 

 

 

2. GRAU DE CONVERSÃO DOS SISTEMAS ADESIVOS APLICADOS SOBRE 

A DENTINA 

Os parâmetros de análise foram iguais ao explicado no item 1. Inicialmente, 

terceiros molares humanos hígidos (n=5) foram coletados após a aprovação pelo 

Comitê de Ética em Pesquisa em Seres Humanos da FOB-USP (CAAE:  

68812023.4.0000.5417). Para isso, 80 dentes foram coletados e, após a limpeza e 

remoção de tecido mole, foram fixados com cera pegajosa em máquina de cortes 

seriados (IsometTM LowSpeedSaw® Buehler, Lake Bluff, IL, EUA), em que tiveram o 

terço de dentina superficial exposta em corte perpendicular ao longo eixo do dente. 

Após a limpeza, a dentina foi tratada com lixa de SiC de granulação 600, 1200 e 

disco de feltro com pasta diamantada (Laboratory Grade Extec®, Einfield, CT, EUA) 

com a finalidade de deixar a superfície polida para a análise no ATR. 

Para padronização e aleatorização, os espécimes puros foram inicialmente 

posicionados paralelamente ao cristal e pressionados com o auxílio de uma prensa, 

para que houvesse um preenchimento total da área do cristal para realização da 

leitura. As bandas de amida I, II e III correspondentes à matriz orgânica e as bandas 

de carbonato e fosfato a parte mineral foram aferidas (BOTTA et al., 2012; TARTARI 

et al., 2016). 

Na sequência, os espécimes foram submetidos ao tratamento com DMSO a 1% 

ou água (controle) por 30 segundos de forma passiva e tiveram os excessos 

removidos com papel absorvente. Os sistemas adesivos foram aplicados conforme a 

orientação do fabricante.  

Para a análise do GC, logo após a aplicação da etapa do adesivo, os espécimes 

foram posicionados no cristal do ATR e coletados os dados de absorbância, nos 

parâmetros de intervalo de onda de 1560cm-1 a 1760cm1, resolução de 4cm-1 e 32 
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capturas. Em seguida, a mesma amostra foi fotopolimerizada com o 

fotopolimerizador Radii-Cal. Após 5 minutos, os dados foram coletados novamente, 

gerando os espectros de antes e depois de polimerizados. Os valores de GC foram 

obtidos como descrito no item 1. 

 

3. MOLHAMENTO/ÂNGULO DE CONTATO 

O ângulo de contato de cada material resinoso foi realizado em espécimes de 

dentina (n=6), totalizando 96 espécimes, cortados com espessura de 

aproximadamente 5mm e polidas com lixa de granulação de 600. Como controle do 

melhor molhamento, foi realizada uma análise de um substrato liso (Ra=0,01m), em 

lâmina vítrea como referência. Seis leituras para cada grupo foram avaliadas, em 

que uma gota de cada espécime foi dispensada de forma padronizada com 

aproximadamente 3-4 L do adesivo, incluído em uma seringa acoplada ao 

goniômetro com uma agulha de calibre 22. A leitura foi efetuada em temperatura 

controlada de 24ºC, livre de interferência da luz e imediatamente após a 

dispensação da gota formada em cada substrato de leitura. A captura da imagem foi 

realizada por uma câmera acoplada na mesa e os ângulos direito e esquerdo foram 

medidos em grau de ângulo de contato, sendo a média calculada pelo software. 

 

Análise Estatística 

Os pressupostos de distribuição normal e igualdade de variâncias foram 

verificados para todas as variáveis por meio dos testes Kolmogorov-Smirnov e 

Levene, respectivamente. Como as condições foram satisfeitas, os dados de GC dos 

sistemas adesivos isolados foram submetidos à análise de variância ANOVA a 2 

critérios, seguidos de teste de Tukey para comparações individuais (p<0,05), por 

meio do software Statistica (Statsoft®, Tulsa, OK, EUA). Para GC dos sistemas 

adesivos aplicados em dentina e o grau de molhamento, os dados foram submetidos 

ao teste ANOVA a 3 critérios, seguido de teste de Tukey para comparações 

individuais, adotando o nível de significância de p<0,05, utilizando o mesmo 

software. 

 



21 

 

4 RESULTADOS 

Os resultados de grau de conversão para os sistemas adesivos isolados 

estão presentes na tabela 1. Todos os fatores apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas (p<0,00001), assim como para a interação dos fatores 

(p<0,00001). Com relação ao fator adesivo, os adesivos solvatados, aqui 

representados pelos sistemas universais SU e BX, apresentaram maiores valores de 

grau de conversão quando comparados com os não solvatados, independente do 

tratamento realizado. Com relação ao fator tratamento, a incorporação do solvente 

melhorou o GC para os adesivos SE e SU, que apresentam o monômero funcional 

10-MDP, enquanto manteve para os adesivos FL e BX, que apresentam o 

monômero do ácido carboxílico e ácido fosfônico na composição. 

 

Tabela 1: Valores de média e desvio padrão (%) para os valores de grau de 

conversão dos sistemas adesivos isolados. 

Tratamento Sistema Adesivo 

SE SU FL BX 

Controle 82,15 (0,19) 

d 

94,60 (0,72) 

bc 

80,02 (0,99) 

d 

95,76 (1,20) 

abc 

DMSO a 1% 94,46 (0,52) c 97,92 (0,58) 

a 

80,00 (0,26) 

d 

96,83 (1,19) 

ab 

Letras distintas indicam diferenças estatisticamente significativas entre os grupos 

(n=3, p<0,05). 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

Para a etapa do grau de conversão dos sistemas adesivos aplicados sobre as 

dentinas hígida e erodida pré-tratadas ou não com o DMSO, os dados estão 

expostos na tabela 2. Os fatores substrato (p=0,00099), adesivo (p=p<0,000001) e 

tratamento (p=0,00072), assim como a interação dos 3 fatores (p=0,01464), 

apresentaram diferenças significantes. Na dentina hígida, o SU apresentou os 

maiores valores quando aplicado sem pré-tratamento dentinário. Entretanto, esse 

sistema foi o único prejudicado pela aplicação do pré-tratamento com o DMSO, 

enquanto os adesivos SE e BX se mantiveram estáveis. Para a dentina erodida os 

valores de inverteram, SU apresentou uma queda com relação a dentina hígida, 

entretanto apresentou valores semelhantes independente do pré-tratamento. Para o 
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adesivo SE, o pré-tratamento dentinário foi eficaz em melhorar o GC apenas na 

dentina erodida, enquanto BX teve queda nos valores na dentina erodida sem pré-

tratamento e obteve uma melhora no GC quando aplicado o DMSO. 

Com relação ao adesivo FL, uma dificuldade na metodologia foi observada. 

Quando este adesivo foi aplicado em dentina, o pico do comprimento de onda de 

1715 foi modificado, tendo seu valor de pico marcado na região do 1705, 

impossibilitando o cálculo do GC. Um exemplo da alteração do pico pode ser 

observado nas figuras 1 e 2. Os dados de leitura nesse caso, não se apresentaram 

precisos e confiáveis. 

 

Tabela 2: Valores de média e desvio padrão do grau de conversão (%) dos sistemas 

adesivos aplicados sobre dentina hígida e erodida. 

 Dentina hígida Dentina erodida 
Controle - água DMSO a 1% Controle - água DMSO a 1% 

SE 50,16 (2.49) cd 47,94 (8,59) d 43,27 (4,26) d 69,72 (4,68) b 
SU 85,00 (4,84) a 72,85 (1,05) b 65,93 (5,07) b 63,18 (8,49) b 
BX 61,51 (4,65) bc 66,86 (8,91) b 47,84 (4.65) d 64,24 (2,00) b 

Letras distintas indicam diferenças estatisticamente significativas entre os grupos 

(n=5, p<0,05). 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

Figura 1: Espectro de absorbância do sistema adesivo FL isolado. 

 

Fonte: elaborada pelo autor 
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Figura 2: Espectro de absorbância do sistema adesivo FL aplicado sobre dentina 
hígida. 

 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

Os dados da terceira etapa (grau de molhamento) estão presentes na tabela 

3. Todos os fatores isolados apresentaram diferença estatisticamente significativa 

(p<0,00001), assim como para a interação dos 3 fatores (p=0,00055). Com relação 

ao substrato, a dentina erodida prejudicou o molhamento de todos os sistemas 

adesivos, com exceção de FB que tiveram seus valores mantidos. O tratamento 

dentinário com DMSO não prejudicou nenhum sistema adesivo e melhorou o grau de 

molhamento para FB nos dois substratos avaliados, para SE na dentina hígida e SU 

na dentina erodida. 

 

Tabela 3: Valores de média e desvio padrão do grau de molhamento (Ɵ) dos 

sistemas adesivos gotejados sobre dentina hígida e erodida. 

 Dentina hígida Dentina erodida 
Controle - água DMSO a 1% Controle - água DMSO a 1% 

SE 27,97 (3.51) efg 13,69 (2,32) ab 36,54 (4,12) h 32,36 (4,49) fgh 
FL 34,91 (5,23) gh 7,78 (1,68) a 40,03 (4,20) h 18,55 (6,42) bcd 
SU 23,80 (3,44) cde 21,59 (2,64) 

bcde 
35,62 (3,77) gh 24,76 (5,92) def 

BX 14,63 (3,60) ab 16,51 (3,45) bc 16,51 (2,21) bc 16,74 (3,09) bcd 

Letras distintas indicam diferenças estatisticamente significativas entre os grupos 

(n=6, p<0,05). 

Fonte: elaborada pelo autor 
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5 DISCUSSÃO 

O desempenho geral dos sistemas adesivos dentinários testados em relação 

aos testes propostos à associação ao pré-tratamento apresentaram desempenhos 

interessantes. A interação dos sistemas adesivos variou de acordo com os testes 

quando aplicados sobre os substratos hígido ou erodido. É esperado que essas 

alterações de substrato dentinário possam impactar a interação dos sistemas 

adesivos com a dentina e esse processo pode variar de acordo com o conteúdo e 

mecanismo de ação das diferentes categorias de materiais (PERDIGÃO et al., 

2010). De forma geral, os adesivos apresentaram uma queda de desempenho 

quando aplicados sobre a dentina erodida e o pré-tratamento com DMSO foi eficaz 

em melhorar o desempenho nesse substrato, deixando os valores semelhantes ao 

substrato hígido. 

Quando os sistemas adesivos foram avaliados de forma isolada, os adesivos 

a base de 10-MDP apresentaram melhora no GC, enquanto os adesivos a base de 

ácido fosfônico e carboxílico se mantiveram estáveis. Este comportamento é 

interessante, pois sugere que os sistemas à base de 10-MDP, mesmo o solvatado 

(SU), sofreram a ação positiva do DMSO, que, como mencionado na justificativa, é 

capaz de penetrar melhor por meio das fibrilas de colágeno e melhorar a interação 

do adesivo com a trama da matriz orgânica. No caso da combinação de monômeros 

fosfônico e carboxílico, esta ação parece não ser potencializada sugerindo também 

que o peso molecular destes monômeros e a capacidade de interação (hidrofilia) 

destes monômeros poderia ser suficiente. 

Quando os adesivos foram aplicados sobre a dentina o comportamento foi 

modificado. Para SU, o melhor desempenho foi no substrato hígido, sem o uso do 

solvente DMS, enquanto na dentina erodida os valores foram estáveis independente 

do tratamento. Enquanto para o SE, adesivo que também contém 10-MDP, seu 

desempenho foi prejudicado na dentina erodida e o DMSO foi capaz de melhorar o 

GC nessa situação, sem prejudicar na dentina hígida. Este resultado se deve 

provavelmente a melhora na dissolução dos agentes monoméricos que apresentam 

menor deslocamento molecular (YOSHIDA et al., 2004, TJADERHANE et al., 2013; 

YOSHIHARA et al., 2019., ZABEU et al., 2023). A presença de solvente facilita este 

deslocamento, melhorando o grau de conversão. Entretanto, a quantidade e a 

concentração podem interferir negativamente, já que quantidades maiores podem 

levar a um grau de hidrofilia que dilua o agente de forma deletéria e seja um fator 
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prejudicial na interface adesiva. Especula-se que este possa ser o motivo do 

comprometimento no GC para o sistema SU, uma vez que por apresentar união de 

fases, pode ter ocorrido um excesso de solventes na interface, aumentando o grau 

de hidrofilia. 

Enquanto os monômeros com ácido fosfônico e carboxílico (FL e BX) não 

sofreram nenhuma alteração significativa, quando aplicados isolados, no modo 

aplicado em dentina, estes apresentaram modificações. O BX apresentou uma 

queda significativa no GC quando aplicado sobre a dentina erodida, que foi 

melhorada sobre o pré-tratamento com DMSO. Uma vez que esses monômeros 

apresentam interação com a dentina, era esperado que houvesse mudanças quando 

aplicado sobre os substratos (IKEMURA et al., 2011, IKEMURA et al., 2012). 

Entretanto, uma dificuldade na metodologia impossibilitou a análise do grau de 

conversão do agente FL sobre a dentina. Com relação a este adesivo, uma 

dificuldade na metodologia foi observada, pois ao ser aplicado em dentina, o pico do 

comprimento de onda de 1715 foi modificado, tendo seu valor de pico marcado na 

região do 1715, impossibilitando o cálculo do GC. Essa dificuldade pode estar 

possivelmente associada a dois fatores. O primeiro pode estar relacionado com a 

interação dos monômeros presentes com o colágeno na dentina, o que poderia 

interferir na formação do pico nessa região de avaliação. Outro fator relacionado 

pode ser a sobreposição de estruturas, que poderiam estar impedindo a leitura 

correta do comprimento de onda. Como o FL é o único agente que apresenta a 

partícula bioativa S-PRG, e o pico na região do 1715, não existe na análise da 

dentina pura (BOTTA et al., 2012; TARTARI et al., 2016), possivelmente essa 

sobreposição pode estar associada à presença desta partícula. Novos estudos 

investigando a partícula isolada e incorporada em outros produtos serão realizadas 

para verificar essa interação, assim como avaliação da possível sobreposição com 

equipamentos que podem isolar os diferentes comprimentos de onda, como o 

software Origin. 

Com relação ao grau de molhamento, todos os sistemas adesivos, com 

exceção do FL, apresentaram queda no grau de molhamento na dentina erodida 

quando comparada à dentina hígida e o tratamento dentinário com DMSO não 

prejudicou nenhum sistema adesivo e melhorou o grau de molhamento para FB nos 

dois substratos avaliados, para SE na dentina hígida e SU na dentina erodida. O 

grau de molhamento dos sistemas adesivos é uma propriedade importante que afeta 
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a eficácia da adesão entre duas superfícies e é influenciado pela tensão superficial 

do líquido adesivo e pelas características da superfície do substrato. Superfícies 

mais rugosas e porosas podem dificultar o molhamento adequado, enquanto 

superfícies lisas tendem a facilitar o molhamento. Nossos resultados vão de acordo 

com essas características, uma vez que a dentina erodida é um substrato rugosa, 

com amolecimento superficial e perda mineral (MAGALHÃES et al., 2009; 

HUYSMANS et al., 2011). 

Para melhorar o grau de molhamento em sistemas adesivos, podem ser 

utilizados aditivos para reduzir a tensão superficial do líquido adesivo, tornando-o 

mais propenso a se espalhar sobre a superfície do substrato. O ajuste das 

propriedades do adesivo e o tratamento da superfície do substrato são estratégias 

comuns para otimizar o molhamento e garantir uma adesão eficaz. Nesse sentido, o 

DMSO é uma excelente opção, por ser um solvente que permite a difusão facilitada 

dos monômeros resinosos, principalmente os de alto peso molecular (hidrofóbicos). 

Nossos resultados estão de acordo com esses achados, uma vez que o FB foi o 

agente que teve uma melhora positiva com o uso do DMSO para os dois substratos 

e o SE para o substrato hígido. Novos estudos levando em consideração 

propriedades mecânicas, como resistência de união, e propriedades biológicas, 

como análise da interface por microscopia e zimografia in situ, podem ser 

complementares para uma análise completa do mecanismo de ação do DMSO. 
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6 CONCLUSÃO 

Baseados nos resultados obtidos, o desempenho dos sistemas adesivos foi 

prejudicado quando aplicados sobre a dentina erodida, indicando que as alterações 

estruturais e de composição afetam a interação química e mecânica dos sistemas 

adesivos. O agente de pré-tratamento DMSO a 1% foi eficaz em melhorar as 

propriedades dos sistemas adesivos, principalmente sobre dentina erodida. 
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ANEXO A – TERMO DE APROVAÇÃO DO COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISA 
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