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RESUMO 

Santos Neto, OM. [Tese]. Influência da técnica de selamento dentinário imediato sobre a 

resistência de união e estabilidade de cor de restaurações laminadas cerâmicas fixadas em 

dentina erodida. Ribeirão Preto: Universidade de São Paulo, Faculdade de Odontologia de 

Ribeirão Preto; 2022.  

O objetivo deste estudo foi avaliar a resistência de união (RU) ao cisalhamento (n=10) e a 

alteração cromática (ΔE00) (n=10), de restaurações laminadas cerâmicas fixadas com ou sem 

selamento dentinário imediato (SDI), em dentina erodida ou sadia. Também foram avaliadas a 

rugosidade (Ra) (n=8) e molhabilidade (n=8) da dentina erodida ou sadia, após o SDI. A 

interface adesiva foi avaliada por microscopia eletrônica de varredura (MEV). Foram utilizados 

116 incisivos bovinos recém-extraídos seccionados na junção cemento-esmalte. A dentina 

vestibular foi exposta e as coroas reduzidas para serem inseridas em tubos de PVC. Os dentes 

foram divididos nos grupos (n=29): sem erosão e com SDI; sem erosão e sem SDI; com erosão 

e com SDI; com erosão e sem SDI. A ciclagem erosiva foi realizada com ácido cítrico 1% (pH 

3,5). O SDI foi realizado de acordo com o preconizado na literatura. Após a fixação da amostra 

foram realizadas a mensuração de cor inicial e as amostras foram submetidas à termociclagem 

por 10000 ciclos (5º-55º, 30 s em cada tanque).  O teste de cisalhamento foi realizado em 

máquina universal de ensaios (velocidade = 0,5 mm / min; célula de carga=100 KgF). As 

fraturas foram classificadas em adesivas, coesivas ou mistas. A alteração cromática foi avaliada 

utilizando o espectrofotômetro Vita Easyshade, antes e após a termociclagem, utilizando a 

fórmula CIEDE 2000, e critérios de perceptibilidade (PT) e aceitabilidade (AT) 50/50% (PT 

ΔE00=0,8; e AT ΔE00=1,8 unidades).  Os valores de para rugosidade e do ângulo de contato 

(θ), foram obtidos na superfície não condicionada e logo após a aplicação da camada de adesivo 

não polimerizada.  RU, ΔE00 e ΔRa apresentaram distribuição normal, sendo utilizado o teste 

ANOVA dois fatores, com comparações múltiplas (teste de Tukey) e ajuste de Bonferroni 

(α=0,05). Para Δθ a distribuição foi não normal, sendo realizado o teste de Wald, pós-teste de 

Dunn e ajuste de Bonferroni (α=0,05).  Para RU, a interação erosão x SDI (p=0,874) não se 

mostrou significante. Erosão (p<0,001) e SDI (p<0,001) foram significantes, com maiores 

valores de RU para amostras com SDI e menores para as com erosão. Os padrões de fratura 

mais prevalentes foram fratura adesiva cimento/material restaurador (n=17); e fratura adesiva 

cimento/substrato (n=9). Para ΔE00 o fator erosão (p=0,100) e a interação entre erosão e SDI 

(p=0,785) não foram significantes.  SDI apresentou variações estatisticamente significantes  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

(p<0,001), onde as amostras sem SDI apresentaram menor ΔE00 que as amostras com SDI. 

Todos os grupos tiveram ΔE00 não aceitável clinicamente. Os maiores valores para as médias 

de Ra foram encontrados nos grupos com erosão. O fator erosão (p=0,306) e a interação entre 

erosão x SDI (p=0,596) não foram significantes para ΔRa. SDI foi significante (p<0,001), pois 

amostras sem SDI apresentaram menor ΔRa que amostras com SDI. Os maiores valores para 

as médias de θ foram encontrados nos grupos com SDI. Os maiores valores para as médias de 

θ foram encontrados nos grupos com SDI. O fator erosão (p=0,186) não foi significante para Δ 

θ. Entretanto, SDI (p<0,001) e a interação erosão x SDI (p=0,001) foram significantes. A MEV 

mostrou uma camada híbrida mais espessa para os grupos com SDI, e maior presença de tags 

resinosos para os grupos com erosão. Conclui-se que o SDI influenciou positivamente na RU, 

porém aumentou a alteração cromática, rugosidade e molhabilidade. Já a erosão diminuiu a RU. 

Palavras-chave: Restaurações laminadas cerâmicas; Selamento dentinário imediato; Erosão; 

Resistência de união; Alteração cromática. 
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ABSTRACT  

Santos Neto, OM. [Thesis]. Influence of immediate dentin sealing technique on bond 

strength and color stability of ceramic laminated restorations fixed to eroded dentin. 

Ribeirão Preto: University of São Paulo, School of Dentistry of Ribeirão Preto; 2022.  

This study aimed to evaluate the shear bond strength (SBS) (n=10) to dentin and the color 

change (ΔE00) (n=10) of ceramic laminated restorations fixed with or without immediate dentin 

sealing (IDS), on eroded dentin. The roughness (Ra) (n=8) and wettability (n=8) of eroded or 

sound dentin after IDS were also evaluated. The adhesive interface was evaluated by scanning 

electron microscopy (SEM). A total of 116 freshly extracted bovine incisors sectioned at the 

cemento-enamel junction were used. The buccal dentin was exposed and the crowns reduced in 

order to inserted in PVC pipes. The teeth were divided into groups (n=29): without erosion and 

with IDS; no erosion and no IDS; with erosion and with IDS; with erosion and without IDS. 

Erosive cycling was performed with 1% citric acid (pH 3.5). The IDS was performed following 

literature recommendation. After sample fixation, the initial color measurement was performed 

and the samples were subjected to thermocycling for 10000 cycles (5º-55º, 30 s in each tank). 

The SBS was performed in a universal testing machine with a speed of 0.5 mm/min and a load 

cell of 100 KgF, and the fractures were classified as adhesive, cohesive or mixed, according to 

the substrate. The shear test was performed in a universal testing machine (speed = 0.5 mm / 

min; load cell = 100 KgF). Fractures were classified as adhesive, cohesive or mixed. Color 

change was evaluated by Vita Easyshade spectrophotometer, before and after thermocycling, 

using CIEDE 2000 formula, and criteria of perceptibility (PT) and acceptability (AT) 50/50% 

(PT ΔE00=0.8; and AT ΔE00 =1.8 units). Roughness and contact angle (θ) values were obtained 

to unconditioned surface and after deposition of the uncured adhesive layer. RU, ΔE00 and ΔRa 

showed normal distribution, by two-way ANOVA test, with multiple comparisons (Tukey's 

test) and Bonferroni adjustment (α=0.05). To Δθ non-normal distribution was detected, the 

Wald test, Dunn's post-test and Bonferroni adjustment were performed (α=0.05).  To SBS, the 

erosion x IDS interaction (p=0.874) was not significant. Erosion (p<0.001) and IDS (p<0.001) 

were significant, with higher SBS values IDS samples and lower for those with erosion. The 

most prevalent fracture were adhesive fracture cement/restorative material (n=17); and 

cement/substrate adhesive fracture (n=9). To ΔE00, the erosion factor (p=0.100) and the 

interaction between erosion and SDI (p=0.785) were not significant. IDS showed statistically 

significant differences (p<0.001), with no-IDS samples showed lower ΔE00 than IDS samples. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

All groups had clinically unacceptable ΔE00. The highest values for the Ra means were found 

to erosion groups. The erosion factor (p=0.306) and erosion x IDS interaction (p=0.596) were 

not significant for ΔRa. IDS was significant (p<0.001), with no-IDS samples showing lower 

ΔRa than IDS samples. The highest θ means values were found in IDS groups. The erosion 

factor (p=0.186) was not significant for Δ θ. However, IDS (p<0.001) and the Erosion x IDS 

interaction (p=0.001) were significant. SEM showed a thicker hybrid layer for IDS groups, and 

highest presence of resin tags for erosion groups. It was concluded that the IDS positively 

influenced SBS, but increased the color change, roughness and wettability. Erosion, on the other 

hand, reduced the SBS. 

Keywords: Ceramic laminated restorations; Immediate dentin sealing; Erosion; Bond strength; 

Color change. 
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1 INTRODUÇÃO E REVISÃO DE LITERATURA 

 

As facetas laminadas cerâmicas representam uma das principais escolhas para obter-se 

resultados altamente estéticos em dentes anteriores. Devido às excelentes propriedades ópticas 

e de biocompatibilidade, as cerâmicas de dissilicato de lítio mostram-se como um material 

adequado para restaurações indiretas (BEIER et al., 2012; NEJATIDANESH et al., 2018). Estas 

restaurações constituem muitas vezes uma opção de tratamento conservador para a resolução 

de casos de descoloração, fraturas, desgaste incisal, modificações de tamanho e forma dentária, 

bem como para a correção de pequenos desalinhamentos dentários (HORN, 1983; JANKAR et 

al., 2014; MESKO et al., 2016; STRASSLER, 2007; TINOCO et al., 2020). Além das condições 

citadas anteriormente, estas restaurações são indicadas para pacientes com desgaste dental 

moderado, como por exemplo em situações de perda de estrutura dentária por processo erosivo, 

permitindo assim que se alcance ao final resultados previsíveis em termos de propriedades 

estéticas e funcionais (BOITELLE, 2019; DALLARI et al., 2021; TUNKIWALA; 

CHITGUPPI, 2017).  

 Estudos in vitro e estudos clínicos tem consolidado a utilização de restaurações de 

dissilicato de lítio para dentes anteriores. Sendo assim, estudos in vitro já apontaram por meio 

de ensaios de resistência de união (MOSES et al., 2020), resistência à fratura (MAYINGER et 

al., 2020) e alteração cromática (SASANY; ERGUN‐KUNT; YILMAZ, 2021; 

THEOCHARIDOU et al., 2021), que o dissilicato de lítio é um material promissor que deve ser 

considerado para restauração indireta em dentes anteriores. Os estudos clínicos centram-se na 

longevidade das restaurações, associando ao tipo de preparo, técnica e material utilizado para 

fixação, substrato dentário que receberá a restauração, e levando em consideração ainda a 

satisfação do paciente com o tratamento recebido.  Ao analisar a literatura atual, podemos 

encontrar que a taxa de sucesso dessas restaurações, supera facilmente os 90%, de acordo com 

o período avaliado (ARIF et al., 2019; ASLAN; ULUDAMAR; ÖZKAN, 2019; GRESNIGT; 

KALK; ÖZCAN, 2013; SÁ et al., 2018).  

 Apesar do dissilicato de lítio ser comprovadamente um material indicado para este tipo 

de restauração, devido suas propriedades mecânicas, estéticas e biológicas e a possibilidade de 

condicionamento da peça, o substrato receptor da restauração pode exigir do profissional 

maiores cuidados ao executar procedimentos de preparo e fixação (ALOTHMAN; 

BAMASOUD, 2018; FARIAS-NETO et al., 2019). Muito se tem discutido na literatura com 



 

respeito aos limites do preparo para restaurações laminadas. Idealmente, a adesão envolveria 

um preparo limitado apenas em esmalte, entretanto, sabe-se que as superfícies dentais sobre as 

quais serão fixadas estas restaurações podem mostrar-se comprometidas em situações como 

substituição de facetas, amelogênese imperfeita hipocalcificada e em casos de lesões graves de 

biocorrosão (GRESNIGT et al., 2019). Estas situações implicam ao profissional uma ampla 

variedade de desafios, especialmente no que diz respeito a manter o preparo o mais 

minimamente invasivo possível, pois é sabido que a dentina exposta tem um efeito negativo na 

resistência de união em facetas laminadas confeccionadas em dissilicato de lítio (BLUNCK et 

al., 2020; SASSE et al., 2015). Estudos in vitro mostraram menores valores de resistência da 

união adesiva, quando o substrato era a dentina, criando maior susceptibilidade à fratura 

(BLUNCK et al., 2020; HAAK et al., 2021; KRUMMEL et al., 2019; ÖZTÜRK et al., 2013). 

Este achado laboratorial corrobora com estudos clínicos, que mostraram que com preparo em 

dentina, estas restaurações estão 50% mais suscetíveis a falhas no tratamento, entre elas o 

descolamento (GRESNIGT et al., 2019; GRESNIGT; KALK; ÖZCAN, 2013; GUREL et al., 

2013; ÖZTÜRK; BOLAY, 2014).  

 Dentro das situações que podem comprometer o resultado estético e a longevidade de 

facetas laminadas cerâmicas, encontramos os pacientes que apresentam lesões causadas por 

erosão. A erosão dentária é caracterizada pela dissolução química e perda do esmalte ou dentina 

por desafio ácido, não causado por bactérias, sendo clinicamente notada pela perda da 

morfologia e contorno natural da superfície (PASSOS et al., 2019). Essa condição clínica vem 

sendo cada vez mais identificada na prática odontológica e se tornou um problema de saúde 

bucal (STRUŻYCKA et al., 2017). 

 A etiologia da erosão dentária é multifatorial, associada a fatores fisiológicos e 

comportamentais dos pacientes, que fazem com que ácidos intrínsecos e/ou extrínsecos atuem 

na perda irreversível da estrutura dentária. Os fatores intrínsecos estão relacionados aos ácidos 

endógenos produzidos pelo corpo humano e comumente presentes em indivíduos com bulimia 

ou doenças que acometem o trato gastrointestinal (PEREIRA et al., 2013). Os fatores 

extrínsecos estão relacionados aos ácidos exógenos encontrados em alimentos e bebidas 

(JAEGGI; GRÜNINGER; LUSSI, 2006). Além disso, a função salivar é extremamente 

relevante na dinâmica da erosão, pois sua composição mineral e capacidade de neutralizar 

ácidos podem ser responsáveis por acentuar ou minimizar essas lesões (BUZALAF; HANNAS; 

KATO, 2012; MULIC et al., 2012). A perda de estrutura dentária pode comprometer a 

integridade dental, o que implica na necessidade de um tratamento restaurador, que criará uma 
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barreira mecânica para diminuir ou interromper a progressão do dano, reduzindo sintomas de 

dor e hipersensibilidade e recuperando a estética e função (JAEGGI; GRÜNINGER; LUSSI, 

2006).  

Durante a erosão dentária, o conteúdo mineral dentário é removido devido à ação 

química persistente dos ácidos, comprometendo habitualmente o esmalte e em situações mais 

graves a dentina (IMFELD, 1996; JAEGGI; GRÜNINGER; LUSSI, 2006; LUSSI et al., 2011). 

Nessas condições, o substrato dentinário mostra-se modificado, devido a desnaturação do 

colágeno exposto, além disso, o diâmetro dos túbulos dentinários é ampliado (LUSSI et al., 

2011; MEURMAN; DRYSDALE; FRANK, 1991; MURAKAMI et al., 2011; SIQUEIRA et 

al., 2018). Segundo Hara e cols. (2005) a matriz orgânica é capaz de retardar a progressão da 

erosão, criando um efeito protetor contra novos episódios erosivos. Além disso, essa matriz 

orgânica é resistente a abrasão por escovação dentária, embora esta comprima a rede de fibras 

colágenas à medida que a força aumenta, reduzindo os espaços entre as fibras de colágeno, 

aumentando a densidade da matriz orgânica, que pode atuar com uma barreira física para a 

penetração do adesivo (GANSS et al., 2007, 2009).  Com o passar do tempo as fibras colágenas 

que não foram impregnadas pelo adesivo ficarão mais susceptíveis a hidrólise, criando áreas 

ricas em água na camada híbrida, o que favorece a distribuição não uniforme de tensões e o 

desenvolvimento de defeitos interfaciais (SANO et al., 1994). 

A literatura é conflitante em relação a adesão em dentina erodida comparada com a 

dentina sadia, onde estudos in vitro mostram que a adesão pode ser comprometida (FLURY et 

al., 2013; FLURY; LUSSI; PEUTZFELDT, 2017; RAMOS et al., 2015; ZIMMERLI et al., 

2012),  e em contraponto,  outros estudos relatam que não há influência (CRUZ et al., 2012; 

FRATTES et al., 2017; MODA et al., 2018). Como as lesões erosivas são em geral defeitos de 

superfície rasa e plana, a retenção das restaurações será determinada principalmente pelas 

estratégias de união utilizadas (GANSS; LUSSI, 2014). Nesse sentido, diversos tipos de 

tratamentos têm sido propostos com o objetivo de otimizar a adesão em substratos dentários 

erodidos.  

O estudo de Flury e cols. (2013) avaliou o efeito de um enxágue bucal com flúor 

contendo estanho (Sn/F) na resistência de união à microtração (μTBS) entre resina composta e 

dentina erosivamente desmineralizada, utilizando 140 molares humanos. Os grupos foram 

estabelecidos de acordo com os tratamentos executados, onde 40 molares foram apenas 

desmineralizados, para outros 40 foi realizado o tratamento com solução de NaF, e para outros 



 

40 molares foi realizado o tratamento com enxaguante bucal Sn/F. Nesses grupos, metade dos 

molares (n=20) tiveram a matriz orgânica desmineralizada e removida pela enzima colagenase. 

Como controle, 20 molares não receberam a ciclagem erosiva. Os autores concluíram que a 

desmineralização erosiva diminuiu a resistência à microtração. Já com relação aos tratamentos, 

o enxaguante de Sn/F mostrou-se mais efetivo do que a solução de NaF, no entanto, ambas as 

soluções melhoram a resistência de união da resina composta. 

 No estudo de Flury, Lussi e Peutzefeldt (2017),  os autores investigaram o efeito ao 

longo do tempo da modificação com cloreto de benzalcônio (BAC) em dois sistemas adesivos 

na resistência de união por meio de microtração em dentina sadia e erodida. Foram utilizados 

128 molares humanos, onde metade destes foram submetidos ao tratamento erosivo e outra 

metade sem nenhum tratamento erosivo. Foram utilizados dois adesivos Adper Scotchbond 

1XT ou OptiBond FL que tiveram a incorporação de 1% de solução de BAC. Este estudo 

encontrou que a dentina erodida mostrou menores resultados para microtração, quando 

comparada com a dentina sadia. No entanto, o armazenamento por 1 ano não teve efeito na 

microtração para dentina normal, mas levou a uma diminuição significativa na microtração para 

dentina artificialmente erodida. A incorporação de BAC diminuiu a resistência de união nas 

primeiras 24 h para dentina normal, aumentou a resistência de união em 24 h para dentina 

erodida, e não teve efeito sobre após um 1 ano para qualquer substrato. Os autores concluíram 

que a incorporação de BAC não melhorou a durabilidade da união. 

 Já no estudo de Siqueira e cols. (2020) os autores investigaram os efeitos dos agentes 

de reticulação de colágeno nas propriedades nanomecânicas e de união a dentina erodida, em 

24 h e 2 anos de armazenamento em água. As superfícies de dentina de molares humanos foram 

erodidas e tratadas com primers contendo proantocianidina (PA), ou riboflavina (RI), além de 

um grupo controle sem nenhum tratamento. Foram utilizados três tipos de adesivos 

(Prime&Bond Elect (PBE); Scotchbond Universal (SBU); Tetric n-bond Universal (TEU)), 

para a realização de restaurações em resina composta. A resistência de união foi verificada por 

meio do teste de microtração, além de ser avaliada a nanodureza e o modulo de Young das 

amostras. Os autores concluíram que os agentes de reticulação melhoraram os resultados e 

mantiveram a ligação da interface resina-dentina erodida e as propriedades nanomecânicas, sem 

comprometer a polimerização do adesivo. 

 No que diz respeito sobre a influência de um substrato dentário erodido na resistência 

de união de cimentos resinosos, poucos estudos são encontrados na literatura. Moda e 
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cols.(2018) em um estudo in vitro, avaliaram a interface adesiva formada entre um cimento 

resinoso autoadesivo à dentina erodida, diante de diferentes tratamentos de superfície. Os 

autores utilizaram 72 molares humanos hígidos, divididos em dois grupos (n =36) com ou sem 

erosão. O protocolo de erosão envolveu a imersão dos espécimes em solução desmineralizante 

de HCl-pepsina por 2 minutos e 10 minutos em solução remineralizante, realizado 6 vezes por 

dia durante 9 dias. Quatro tratamentos de superfície dentinária foram empregados nos dois 

grupos estudados: controle (sem nenhum tratamento), clorexidina 2%, ácido poliacrílico 20% 

e EDTA 0,1 M. Blocos de resina composta foram colados com cimento resinoso autoadesivo 

RelyX U200. Para avaliar a resistência de união, os autores optaram pelo teste de microtração, 

sendo esta realizada após 24 horas e 8 meses de imersão em saliva artificial. Além disso, foi 

avaliada a interface adesiva por meio de microscopia confocal de varredura a laser. Os autores 

observaram que a dentina erodida apresentou maiores valores de resistência de união quando 

comparada à dentina hígida, quando o tratamento empregado foi a clorexidina 2%, 24 horas 

após o procedimento adesivo. Além disso, considerando os resultados para a dentina erodida, o 

grupo EDTA 0,1 M apresentou maiores valores de resistência de união, comparado com o grupo 

controle. Já, após 8 meses de armazenamento, os resultados mostraram que não houve diferença 

estatística significativa entre os dois substratos para todos os grupos experimentais. A 

microscopia confocal denotou que diferentes tipos de tratamentos realizados na dentina 

geralmente aumentaram a formação de tags quando comparado ao grupo controle. A dentina 

erodida apresentou um aumento significativo na densidade e profundidade dos tags resinosos 

quando comparada à dentina hígida. Além disso, o armazenamento das amostras por 8 meses 

parece não ter causado degradação significativa da interface adesiva.  

 Como visto, procedimentos adesivos sobre dentina erodida são considerados 

desafiadores. No entanto, preparos para facetas laminadas cerâmicas e demais restaurações 

indiretas contidas em dentina são imprevisíveis quanto a longevidade da restauração e a 

consequente possibilidade de falhas adesivas quando comparadas ao esmalte.  A dentina é um 

tecido constituído de hidroxiapatita depositada sobre uma malha de fibras colágenas, estando 

diretamente conectada ao tecido pulpar, tendo sua superfície úmida e intrinsicamente 

hidrofílica, o que faz com que alguns monômeros tenham dificuldade em obter afinidade com 

o tecido. Esse fato foi parcialmente superado pelo uso de monômeros hidrofílicos com solventes 

orgânicos voláteis. Entretanto, o solvente geralmente terá uma alta pressão de vapor, resultando 

em uma maior remoção de água da dentina previamente desmineralizada (EKAMBARAM; 

YIU; MATINLINNA, 2015). Como consequência, ocorre maior penetração de monômero que 



 

permite a criação de tags resinosos, responsável pelo embricamento mecânico nos túbulos 

dentinários, conhecido como camada híbrida (NAKABAYASHI; KOJIMA; MASUHARA, 

1982).  

 Uma das técnicas que têm sido utilizadas para superar os inconvenientes que a fixação 

de facetas laminadas cerâmicas em dentina causa à longevidade, é o procedimento de selamento 

dentinário imediato (SDI),  proposto para restaurações indiretas (GRESNIGT et al., 2016; 

MAGNE; DOUGLAS, 1999a; MAGNE et al., 2005; PASCAL MAGNE, DMD, 2005; 

PASHLEY et al., 1992). Esta técnica foi proposta no início da década de 1990 por Pashley e 

cols. (1992), sendo que anos depois  Magne (MAGNE, 2005) a consolidou difundindo seus 

princípios, permitindo que fossem propostas variações com relação  aos materiais empregados 

e à técnica (CARVALHO et al., 2021). Existem mais de 20 razões para justificar o uso de SDI, 

dentre as quais, diminuição na sensibilidade pós-operatória, na microinfiltração entre a 

restauração e a dentina, na contaminação por bactérias, uniformização da camada híbrida, 

aumento na resistência de união, reforço a estrutura dental, além de vantagens práticas 

(BRIGAGÃO et al., 2017; HOFSTEENGE et al., 2020; ISHII; MASEKI; NARA, 2017; VAN 

DEN BREEMER et al., 2017, 2019c).  

 O SDI consiste na aplicação do sistema adesivo imediatamente após o preparo da 

dentina, evitando assim sua contaminação com fluídos orais e materiais utilizados para 

moldagem e confecção de restaurações provisórias (DALBY et al., 2012; MAGNE, 2014; 

QANUNGO et al., 2016).  Ao realizar o SDI, as restaurações podem ser fixadas corretamente 

porque a moldagem é feita após a polimerização completa do adesivo (MAGNE, 2005). Esta 

técnica possui um impacto significativo no desempenho clínico das restaurações e no aumento 

nas taxas de sobrevivência, quando fixadas em grandes superfícies de dentina. A literatura 

apresenta diversos estudos com o objetivo de comparar protocolos de uso sistemas adesivos 

durante a fixação de facetas laminadas cerâmicas.  

 Magne e Douglas,  (1999) realizaram um dos primeiros estudos com o objetivo de 

comparar a técnica de SDI com a técnica convencional de aplicação do adesivo Optbond FL, 

utilizando facetas de porcelana fixadas sobre dentina. Os autores avaliaram a rigidez estrutural 

por meio da técnica de elementos finitos aliada a comprovação experimental, além da avaliação 

da interface adesiva por meio de microscopia eletrônica de varredura. Os resultados do estudo 

mostraram que a técnica de SDI favoreceu o comportamento biomecânico das restaurações, e 
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que qualitativamente, denota superioridade desta técnica no que diz respeito à formação de 

camada híbrida e menor incidência de falhas adesivas. 

 Choi e Cho, (2010), compararam a resistência de união quando da utilização da técnica 

de SDI variando o tipo de sistema de adesivo utilizado e comparando com a técnica de 

selamento tardio da dentina (STD). Os autores utilizaram 40 molares humanos e os sistemas 

adesivos Clearfil™ SE Bond e Adapter™ Sing Bond 2 foram utilizados para técnica SDI, além 

de um grupo controle, onde o adesivo foi aplicado e fotopolimerizado (Excite® DSC), e um 

grupo STD, onde o adesivo não foi polimerizado. Os espécimes foram termociclados por 500 

ciclos e posteriormente foi realizado o teste de resistência ao cisalhamento, utilizando uma 

máquina universal de ensaios. Os autores concluíram que o SDI com Clearfil™ SE Bond resulta 

em melhor resistência de união ao cisalhamento em comparação com o STD. 

 Já Ferreira-Filho e cols. (2018) avaliaram os efeitos do armazenamento em água, por 

três meses, de espécimes cimentados com a técnica de SDI, variando o tipo de adesivo. Quatro 

sistemas adesivos foram usados para realizar o SDI: um autocondicionante de passo único 

(Xeno V), um autocondicionante de dois passos (Clearfil SE Bond), convencional de dois 

passos (XP Bond), e um convencional de três passos (Optibond FL). Para o grupo controle, o 

SDI não foi realizado. Após sete dias de armazenamento em água, os corpos de prova (n=6) 

foram seccionados em vigas (n=5) com área de seção transversal de aproximadamente 1 mm2. 

Metade dos corpos de prova foram testados após sete dias de armazenamento em água a 37°C, 

enquanto a outra metade foi armazenada por três meses antes do teste de microtração usando 

uma máquina de ensaios universal (1 mm/min). Os autores observaram que após sete dias, o 

grupo controle apresentou menor resistência à microtração, mas não diferiu do XP Bond e 

Clearfil SE Bond. Após três meses, não houve diferença de resistência à microtração entre os 

grupos SDI e o controle. 

 Por fim, van de Breemer e cols. (2019), avaliaram resistência de união à microtração 

(RUM) de resina composta (RC) à dentina após diferentes estratégias de selamento dentinário 

imediato (SDI) e métodos de condicionamento de superfície (CS) e em dois tempos de 

armazenamento em água. Foram utilizados 48 molares humanos divididos aleatoriamente em 

oito grupos experimentais envolvendo quatro diferentes estratégias de SDI - IDS-1L com uma 

camada de adesivo, IDS-2L com duas camadas de adesivo, IDS-F com uma camada de adesivo 

e uma camada de adesivo RC fluida e SDT (selamento dentinário tardio) sem camada de 

adesivo (controle) - e dois métodos CS diferentes - SC-P com fricção com pedra-pomes e SC-



 

PC com fricção com pedra-pomes seguido de revestimento triboquímico de sílica. O teste de 

RUM foi realizado após uma semana e após seis meses de armazenamento em água. Os autores 

concluíram que a RUM registrada para amostras preparadas com qualquer tipo das três 

estratégias de SDI investigadas foi maior em comparação com STD. Além disso, a limpeza 

apenas com pedra-pomes ou com revestimento adicional de revestimento de sílica triboquímico 

não afetou a RUM. Ao usar uma técnica de revestimento de sílica, uma camada espessa de SDI 

é recomendada. Por fim, reportam que uma camada de adesivo e o condicionamento de 

superfície envolvendo fricção com pedra-pomes com revestimento adicional de sílica 

triboquímico parece ser um procedimento de SDI eficaz, consistente, durável e relativamente 

menos demorado.  

Outro aspecto importante a ser ponderado, é que no estudo de van de Bremmer e cols. 

(2017) foi avaliada a resistência à fratura de restaurações posteriores parciais indiretas, 

verificando o efeito  do SDI na resistência à fratura e nos tipos de falha de dois materiais 

restauradores indiretos (dissilicato de lítio e resina composta laboratorial). Os autores 

observaram que o selamento dentinário imediato melhorou a adesão e, portanto, a resistência à 

fratura de inlays confeccionadas em dissilicato de lítio, mas não da resina composta laboratorial. 

Além dos  estudos in vitro estudos clínicos apontaram que nos dentes com mais de 50% de 

exposição dentinária, foi observado um aumento significativo na taxa de sobrevida quando o 

SDI foi utilizado (GRESNIGT et al., 2019; VAN DEN BREEMER et al., 2021). 

Além da resistência de união, outro fator apontado como importante para o sucesso do 

tratamento e diretamente atrelado com a satisfação do paciente, é a estabilidade de cor das 

restaurações indiretas ao longo do tempo. Diversos estudos na literatura têm se dedicado a 

estudar a estabilidade de cor de cerâmicas, e também das restaurações cerâmicas frente a 

cimentos e substratos dentários (DALLOO; FARAJ; AL-ZAHAWI, 2021; ELTER et al., 2021; 

HERNANDES et al., 2016; HOORIZAD et al., 2021; KANDIL et al., 2019; KÜRKLÜ et al., 

2013; TUNCDEMIR; GULBAHCE; AYKENT, 2020). Apesar da grande quantidade de 

estudos nesta temática, os estudos que envolvem a influência de sistemas adesivos na 

estabilidade de cor de restaurações indiretas ainda são escassos.  

Strazzi Sahyon e cols. (2018) verificaram através de estudo in vitro a estabilidade de cor 

de facetas laminadas cerâmicas fixadas com diferentes métodos de fotoativação. Foram 

cimentados 48 blocos de dissilicato de lítio sobre esmalte bovino, variando o fotopolimerizador 

(Radii-Cal ou Valo) e o modo de ativação do adesivo dentinário (sem fotoativação prévia ou 
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fotoativação anterior). A estabilidade de cor foi medida utilizando um espectrofotômetro 

ultravioleta-visível UV-2450 antes e após o envelhecimento artificial acelerado por 

ultravioleta-B. Os autores concluíram que o fotopolimerizador Valo melhorou a estabilidade de 

cor quando comparada ao fotopolimerizador Radii-Cal, e que a ativação prévia do adesivo no 

esmalte dentário com a luz de polimerização Valo polywave apresentou resultados mais 

satisfatórios. 

Oliveira Jr e cols. (2019) avaliaram a estabilidade de cor de facetas laminadas em função 

do modo de fotoativação (com ou sem) de diferentes sistemas adesivos aplicados na superfície 

interna das cerâmicas. Cinco sistemas adesivos (Scotchbond Multi-Purpose, Single Bond 

Universal, Gluma 2 Bond, Ambar e Ambar APS) e o cimento resinoso fotopolimerizável 

(Allcem Veneer) foram utilizados para cimentar facetas de cerâmica feldspática com 0,6 mm 

de espessura (Mark II) em substratos de resina composta (Charisma Diamond). Os grupos, de 

foram divididos em dois subgrupos (n=10): i) adesivo e cimento resinoso foram polimerizados 

separadamente (pré-cura do adesivo), ii) adesivo e cimento resinoso foram polimerizados 

simultaneamente. Os parâmetros de cor CIELab foram determinados com um 

espectrofotômetro nas primeiras 24h (baseline), após 7 dias, 30 dias e 12 meses. Os autores 

concluíram que os diferentes sistemas adesivos utilizados para fixação de facetas cerâmicas 

finas influenciaram na cor final das restaurações indiretas. O modo de cura dos adesivos não 

apresentou efeito significativo na estabilidade de cor das facetas cerâmicas finas. 

 De acordo com o que foi exposto, a erosão pode comprometer a adesão aos substratos 

dentários, e dificultar procedimentos adesivos, entretanto, até onde sabemos, não há nenhum 

trabalho na literatura que reporte o comportamento de restaurações laminadas cerâmicas fixadas 

sobre dentina erodida. Sendo o protocolo SDI um importante passo clínico para a adesão em 

dentina, este trabalho propôs a avaliação da resistência de união à dentina de restaurações 

laminadas cerâmicas fixadas com ou sem o protocolo SDI sobre a dentina erodida. No mesmo 

sentido, este estudo avaliou a estabilidade de cor destas restaurações. Adicionalmente, foram 

avaliadas a rugosidade superfície e molhabilidade da dentina erodida ou sã, frente ao protocolo 

SDI. 
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2 PROPOSIÇÃO 

2.1 Objetivos gerais:  

Este estudo avaliou a influência do selamento dentinário imediato (SDI) em função da 

condição do substrato dentinário (dentina sadia e erodida).  

2.2 Objetivos específicos:  

(1) Investigar a resistência de união de restaurações cerâmicas laminadas fixadas sobre, 

quando utilizado o protocolo de SDI por meio do teste de resistência de união ao 

cisalhamento.  

(2) Avaliar qualitativamente em lupa estereoscópica e o modo de falha obtido após o teste 

de cisalhamento; 

(3) Avaliar a influência do protocolo SDI na alteração cromática de restaurações cerâmicas 

e nos limiares visuais; 

(4) Determinar o impacto do protocolo de SDI no ângulo de contato e na rugosidade de 

superfície do substrato dentinário erodido ou são; 

(5) Analisar qualitativamente por meio de Microscopia Eletrônica de Varredura a interface 

adesiva das restaurações cerâmicas laminadas nos diferentes grupos do estudo, paraa 

visualização de possível camada híbrida. 

 

2.3 Hipótese Nula: 

 A técnica de SDI não influenciará nos resultados de resistência de união e na alteração 

cromática das restaurações cerâmicas laminadas fixadas sobre dentina erodida ou sadia, bem 

como o substrato dentinário.  



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Material e Métodos 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Materiais 

Os materiais utilizados neste estudo, bem como sua composição, estão descritos no 

Quadro 1. 

Quadro 1 – Materiais utilizados no estudo.  

Nome Comercial Fabricante Composição Lote 

Bloco de cerâmica em 

dissilitcato de lítio 

para  CAD/CAM IPS 

e.max Cerec Inlab HT 

/ C14 / Cor A1 

Ivoclar 

Vivadent 

 SiO2, Li2O, K2O, MgO, Al2O3, P2O5 e 

outros óxidos. 

Z00ZGP 

Primer cerâmico de 

passo único 

Monobond Etch & 

Prime 

Ivoclar 

Vivadent 

Solução aquosa de polifluoreto de amônio, 

Metacrilato de silano e corante 

Z01C51 

Sistema adesivo 

autocondicionante de 

dois passos Clearfil 

SE Bond 

Kuraray 

Noritake 

Primer: 10 (MDP), HEMA, dimetacrilato 

hidrofílico, d1-canforoquinona, N,N-
Dietanol-p-toluidina, água. 

Bond: 10 (MDP), BIS-GMA, HEMA, 

dimetacrilato hidrofóbico, d1-

canforoquinona, N,N-Dietanol-p-toluidina, 

sílica coloidal silanizada 

00138 

Cimento  resinoso 

fotopolimerizável 

Variolink Esthetic LC 

– cor Light 

Ivoclar 

Vivadent 

Uretano metacrilato e monômeros 

metacrilatos. 

Ivocerin. Trifluoreto de itérbio e esferas de 

óxido de zircônio (0,04-0,2m, com 

tamanho médio de 0,1m, 38% vol.) 

Z014KC 

Resina Bisacrilica 

Primma Art - cor A2 

FGM Pasta base: monômeros metacrílicos 

UDMA e TEGDMA, coiniciadores, 

micropartículas de vidro de 

bárioboroaluminossilicato, partículas de 
dióxido de silício, pigmentos inorgânicos e 

estabilizantes.  

Pasta catalisadora: monômeros 

metacrílicos, peróxido de dibenzoíla, 

micropartículas de vidro de 

bárioboroaluminossilicato e estabilizantes. 

250220 

Gel hidrossolúvel 

bloqueador de 

oxigênio  

Power Block 

Maquira Carbopol, metilparabeno, propilparabeno, 

glicerina, propilenoglicol, aroma de açaí, 

neutralizante e água purificada. 

466320 

Pasta de glaze  

IPS Ivocolor Glaze 

Fluo paste 

Ivoclar 

Vivadent 

Vidro de aluminosilicato 

alcalino + solvente 

Z00VR0 

Líquido solvente  

IPS Ivocolor Mixing 

Liquid allround 

Ivoclar 
Vivadent 

Solventes Z021TF 

* Informações fornecidas pelos fabricantes 

FONTE: Acervo pessoal (2022). 
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3.2 Delineamento Experimental e Estatístico 

 As variáveis analisadas foram: resistência de união (RU) (n=10) determinada pelo 

ensaio de cisalhamento, variação rugosidade de superfície (Δ Ra) (n=8) determinada por 

rugosímetro, variação da molhabilidade (n=8), alteração cromática (ΔE00) (n=10), além de 

análises qualitativas da interface adesiva entre a cerâmica-cimento-adesivo-dentina, por meio 

de microscopia eletrônica de varredura (MEV) (n=3).  

 Os fatores de variação considerados foram: (a) presença de erosão ou não na superfície 

dentinária (dois níveis); emprego da técnica de selamento dentinário imediato ou não nos 

procedimentos de fixação (dois níveis).  

 Para a determinação do número de espécimes empregados para cada uma das variáveis 

quantitativas, realizou-se teste piloto e os resultados foram estaticamente avaliados, utilizando 

o teste Power Sample Size, com poder de 0,80 e α=0,05. 

3.3 Grupos de estudo 

 Os espécimes (n=116) foram divididos aleatoriamente em dois grandes grupos: com ou 

sem erosão. A partir daí foram subdivididos em grupos com ou sem tratamento de SDI. Ao 

final, cada grupo dos 4 grupos experimentais receberam 29 espécimes, distribuídos de acordo 

com a variável analisada:  ΔE e RU (n=10); ΔRa (n=8); Δmolhabilidade (n=8); e MEV (n=3). 

O fluxograma da Figura 1 detalha esquematicamente a separação dos espécimes de acordo com 

os fatores de variação aplicados.  

Figura 1 – Fluxograma da distribuição dos espécimes de acordo com os fatores de variação aplicados.  

 

Fonte: Acervo pessoal (2022). 

De acordo com a distribuição e de modo a facilitar a compreensão, os seguintes grupos 

experimentais foram determinados:  



 

 Grupo sem erosão e com SDI (SECS) (n=29); 

 Grupo sem erosão e sem SDI (SESS) (n=29); 

 Grupo com erosão e com SDI (CECS) (n=29); 

 Grupo com erosão e sem SDI (CESS) (n=29). 

3.4 Seleção e preparo dos dentes 

 Todos os procedimentos realizados com relação ao preparo dos dentes foram realizados 

com base na norma ISO 11405:2003. Foram utilizados 116 incisivos inferiores bovinos recém-

extraídos, livres de trincas ou quaisquer defeitos estruturais visíveis a olho nu. Os dentes foram 

limpos com curetas de modo a eliminar depósitos orgânicos sobre a superfície (Figura 2A), e 

posteriormente conservados em solução de cloramina T a 1%. As raízes foram seccionadas no 

plano perpendicular, 1mm abaixo da junção cemento-esmalte com auxílio de disco de 

carborundum montado em peça reta, permitindo a separação da coroa da raiz (Figura 2B).  Em 

seguida, as coroas foram armazenadas em água deionizada, no interior de potes plásticos 

fechados, no refrigerador com umidade de 100% e a 4ºC, até o início dos procedimentos de 

inclusão.  

 As coroas dos dentes foram desgastadas em politriz metalográfica (modelo PLF, Fortel, 

São Paulo, Brasil) com lixa d’água de granulação 120 até a exposição da dentina. De modo a 

facilitar a inclusão, as coroas foram reduzidas de acordo com o diâmetro do anel de PVC (25,4 

mm), realizando um corte perpendicular por meio de secção única com disco diamantado 

flexível montado em cortadeira metalográfica de precisão (modelo Isomet 1000, Buehler, 

Illinois, EUA), e em seguida foram embutidas nos anéis de PVC com resina acrílica ativada 

quimicamente (Vipi Flash, Vipi, Pirassununga, SP, Brasil) (Figura 2C). Os espécimes foram 

armazenados em água deionizada, acondicionados em potes plásticos, no refrigerador com 

umidade de 100% e a 4ºC, por 7 dias. 

Figura 2 – Preparo e inclusão dos dentes (A: dente limpo; B: coroa seccionada da raiz; C: coroa reduzida e incluída 

em anel de PVC).  

 

Fonte: Acervo pessoal (2022) 
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3.5 Obtenção dos discos de cerâmica 

 Foram utilizados 7 blocos de cerâmica de dissilicato de lítio para a tecnologia 

CAD/CAM (Bloco CAD/CAM IPS e.max Cerec Inlab HT / C14 / A1, Ivoclar Vivadent). Para 

a obtenção de amostras circulares de dimensões padronizadas de 6 mm de diâmetro os blocos 

foram submetidos a uma retifica universal.  

 Obtidos os cilindros, estes foram fatiados na espessura de 1,40 mm de modo a simular 

facetas laminadas cerâmicas, com auxílio de disco diamantado montado em uma cortadeira 

metalográfica de precisão (modelo Isomet 1000, Buehler, Illinois, EUA). Foram 

confeccionados ao todo 52 discos cerâmicos. Os discos foram inspecionados com relação à 

espessura com auxílio de paquímetro digital, e através de averiguação visual foram eliminados 

discos com trincas ou imperfeições que comprometessem a qualidade do corpo de prova.  

 Ao final do processo de corte, os discos receberam a aplicação da pasta de glaze (IPS 

Ivocolor Glaze Fluo paste, Ivoclar) diluída com solvente (IPS Ivocolor Mixing Liquid allround, 

Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechstenstein) em uma das superfícies, e foram submetidos ao 

processo de cristalização de passo único, utilizando forno específico (modelo Programat 

EP5010, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechstenstein) e de acordo com os parâmetros de queima 

apontados no Quadro 2, seguindo as recomendações dadas pelo fabricante. Foi considerada a 

densificação de 0,2 % da cerâmica utilizada, desse modo, todos os corpos de prova foram 

mensurados ao final do processo de cristalização.  

Quadro 2: Parâmetros de queima de Cristalização / Glazeamento. 
Temperatura de 

serviço 
B (ºC/ºF) 

Tempo de 
fechamento 

S (min) 

Acréscimo de 
temperatura 

t1 (ºC/ºF/min) 

Temperatura de 
queima 

T1 (ºC/ºF) 

Tempo de 
manutenção 

H1 (min) 

Acréscimo de 
temperatura 

t2 (ºC/ºF/min) 

403/757 6:00 90/162 820/1508 0:10 30/54 

Temperatura de 
queima 

T2 (ºC/ºF) 

Tempo de 
manutenção 

H2 (min) 

Vácuo 1 
11 (ºC/ºF) 
12 (ºC/ºF) 

Vácuo 2 
21 (ºC/ºF) 
22 (ºC/ºF) 

Esfriamento  
lento  

L (ºC/ºF) 

Decréscimo de 
temperatura 
t (ºC/ºF/min) 

840/1544 7:00 550/820 
1022/1508 

820/840 
1508/1540 

700/1292 0 

Fonte: Ivoclar Vivadent.  

3.6 Simulação do desafio erosivo 

Os espécimes dos grupos CECS e CESS foram submetidos ao desafio de 

desmineralização/remineralização da dentina. Dessa forma, os espécimes de dentina bovina 

foram submetidos à ciclagem erosiva durante 7 dias. A composição das substâncias utilizadas 

para desmineralização/remineralização está listada no Quadro 3. Ao longo dos 7 dias, foram 

realizados 42 ciclos de des e remineralização em analogia a um estudo anterior (6 ciclos por 24 



 

h, 4 horas por ciclo, com 5 min de desmineralização; 3,5 horas de remineralização; 25 minutos 

restantes: enxague com água deionizada entre cada desmineralização/remineralização) 

(AMSLER et al., 2017). O pH das soluções de des e remineralização foi verificado diariamente, 

que foram trocadas diariamente. Ao final deste ciclo, foi realizada a fixação dos discos de 

cerâmica de acordo com o protocolo de cada grupo experimental, e a leitura inicial de cor, 

rugosidade e molhabilidade. 

Quadro 3: Composição das substâncias utilizadas para desmineralização e remineralização. 

Solução (a 37º C) Composição 

Desmineralização Ácido Cítrico 1% com pH 3,5 

Remineralização 0,002 g de ácido ascórbico, 0,58 g de NaCl, 0,17 g de CaCl2, 0,16 g NH4Cl, 1,27 g de 

KCL, O,16 g de NaSCN, 0,33 g de KH2P04, 0,34 g de Na2HPO4, dissolvidos em 1 L de 

agua desmineralizada, pH de 6,4 com HCl 

Fonte: (AMSLER et al., 2017). 

3.7 Fixação com a técnica de Selamento Dentinário Imediato (SDI) 

 Todos os procedimentos de fixação foram realizados por único operador (OMSN), 

previamente treinado para o procedimento. A superfície dentinária dos espécimes dos grupos 

SECS e CECS foi submetida a formação de smear layer através de polimento em politriz 

mecânica (modelo PLF, Fortel, Brasil) com lixas d’água abrasiva de granulação #600 (Norton, 

Guarulhos, Brasil), por 20s. Terminada essa etapa foi realizada profilaxia com pasta de pedra 

pomes e água por 20s com auxílio de uma escova de Robson (Figura 3A) e a superfície foi 

lavada e seca. Foi realizada a aplicação do primer do adesivo autocondicionante de dois passos 

(Clearfil SE Bond, Kuraray Noritake, Osaka, Japão) na superfície de dentina (Figura 3B). A 

aplicação foi realizada com movimentos ativos e com o auxílio de um microaplicador 

descartável, deixando-o agir por 20s, seguida de jatos de ar de 5s, até que o movimento do 

primer não fosse perceptível. Na sequência o bond foi aplicado em toda a superfície, seguido 

de jato de ar e fotoativação por 10s, com potência de 1200 W/cm² (modo low, Bluephase N, 

Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechstenstein) (Figura 3C). Posteriormente foi aplicada uma 

camada de gel de glicerina (Power Block, Maquira, Maringá, Brasil), com o objetivo de 

polimerizar totalmente a camada de adesivo em contato com ar, e uma nova fotoativação de 

20s à potência de 1200 mW/cm² foi realizada (Figura 3D) (MAGNE 2005).  
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Figura 3: Procedimentos adesivos realizados em dentina (A: profilaxia com pasta de pedra pomes e água; B: 

aplicação do primer; C: aplicação do bond; D: fotopolimerização). 

 

Fonte: Acervo pessoal (2022). 

 

De modo a simular as restaurações provisórias, uma porção de resina bisacrílica 

(Primma Art, FGM, São Paulo, Brasil) foi depositada sobre a superfície dentinária (Figura 4). 

Após a polimerização da resina bisacrílica, os espécimes foram armazenados em saliva 

artificial, com troca diária da solução (0,33 g KH2PO4; 0,34 g Na2HPO4; 1.27 g KCl; 0,16 g 

NaSCN; 0,58 g NaCl; 0,17 g CaCl2; 0,16 g NH4Cl; 0,2 g ureia; 0,03g glucose; 0,002 g ácido 

ascórbico; pH 7 – sem mucina (KLIMEK; HELLWIG; AHRENS, 1982) armazenados em 

estufa à 37º C por 7 dias.  

Figura 4: Corpos de prova com restaurações provisórias simuladas em resina bisacrílica. 

 

Fonte: Acervo pessoal (2022). 

 Decorrido o período de 7 dias, a restauração provisória foi removida com o auxílio de 

um esculpidor Lecron, e foi realizada profilaxia com pasta de pedra pomes e água por 20s com 

auxílio de uma escova de Robson, seguida de lavagem e secagem. Na sequência, os discos de 

dissilicato de lítio foram preparados para fixação. Foi utilizado o primer cerâmico (Monobond 

Etch & Prime, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechstenstein) aplicado com microaplicador 

descartável, e com movimentos ativos sobre a superfície não glazeada do disco durante 20s, 

seguido de 40s de ação do produto (Figura 5). O primer foi removido com jato de água até que 

a coloração verde fosse totalmente removida da peça. De modo a evitar a presença de resíduos 

nas microporosidades dos discos cerâmicos, os mesmos foram colocados em banho ultrassônico 



 

por 5 minutos em cuba ultrassônica (UltrasonicCleaner T -1449-D, Odontobrás Ind. e Com., 

Ribeirão Preto, Brasil). Por fim, os discos foram secos com jato de ar comprimido por 10s.  

Figura 5: Aplicação do primer cerâmico sobre a superfície do disco cerâmico. 

 
Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

Finalizado o preparo da peça, a superfície dentinária limpa foi submetida a aplicação do 

primer do sistema adesivo com movimentos ativos, durante 20 s, e na sequência fez-se a 

aplicação do bond, sem fotopolimerização.  

Com auxílio de um aplicador de ponta adesiva (Stick, KG Sorensen, Cotia, Brasil), a 

peça foi mantida em posição e dispensou-se uma gota do cimento resinoso fotopolimerizável 

(Variolink Esthetic LC – Light, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechstenstein) no centro do disco 

de cerâmica. O disco foi levado à superfície de dentina, tomando se cuidado em realizar a 

fixação na região central do corpo de prova. Estes foram levados a um delineador para garantir 

uma mesma carga de aplicação em todos os procedimentos de fixação – 380 g por 8 s. O excesso 

de cimento foi removido com auxílio de um microaplicador descartável. Após esse 

procedimento foi realizada a aplicação do gel de glicerina para garantir a polimerização do 

cimento em contato com a camada de oxigênio, e a fotoativação por 30s à 1200mW/cm2 (modo 

high, Bluephase N, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechstein) foi realizada (Figura 6). Terminada 

essa etapa, os corpos de prova foram armazenados em água destilada e mantidos em estufa, à 

37º C por 7 dias.  
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Figura 6: Fotopolimerização do cimento resinoso. 

 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

3.8 Fixação sem a técnica de Selamento Dentinário Imediato 

A superfície dentinária dos espécimes dos grupos SESS e CESS foi submetida a 

formação de smear layer através de polimento em politriz mecânica (modelo PLF, Fortel, 

Brasil) com lixas d’água abrasiva de granulação #600 (Norton, Guarulhos, Brasil) por 20s. 

Terminada essa etapa, foi realizada profilaxia com pasta de pedra pomes e água por 20s com 

auxílio de uma escova de Robson e a superfície foi lavada e seca. Na sequência, foi realizado o 

tratamento do disco cerâmico de acordo com o protocolo estabelecido anteriormente. Sobre a 

superfície de dentina limpa, foi realizada a aplicação do primer com movimentos ativos, 

aplicado com microaplicador descartável, deixando-o agir por 20s, seguida de jatos de ar de 5s, 

até que não se notasse o movimento do primer. O bond foi aplicado em toda a superfície, sem 

polimerização. A fixação seguiu as mesmas etapas dos grupos com SDI. Terminada essa etapa 

os corpos de prova foram armazenados em água destilada e mantidos em estufa, à 37º C por 7 

dias.  

3.9 Envelhecimento por termociclagem 

 Após 7 dias da fixação, todas as amostras foram mensuradas quanto aos parâmetros 

colorimétricos. Posteriormente foram submetidas à termociclagem por 10000 ciclos (simulando 

1 ano em boca) (GALE; DARVELL, 1999) em máquina de simulação de ciclos térmicos 



 

(modelo MSCT-3, Marcelo Nucci, São Carlos, Brasil) com as temperaturas de 5 °C e 55 °C, 

com um tempo de permanência de 30 segundos em cada tanque de água.  

3.10 Leituras de cor  

 As leituras de cor foram realizadas utilizando o equipamento Vita Easyshade (Vita 

Zahnfabrik, Bad Säckingen, Alemanha), sendo realizadas antes (t0) e após (tf) o envelhecimento 

por meio de termociclagem. As amostras foram removidas do meio de armazenamento e 

mantidas úmidas, sendo realizadas marcações no corpo de prova com a finalidade de manter a 

ponteira na mesma posição durante todas as leituras. Todos os procedimentos foram realizados 

em uma caixa de metamerismo simulando a luz do dia artificialmente (D65, GTI MiniMatcher, 

Gti Grafic Tecnology Inc., Newburgh, USA), com fundo cinza (L = 72,4; a = -0,05, b = 1,25). 

Foram realizadas 3 leituras por corpo de prova, e os parâmetros CIE L*a*b* obtidos durante 

cada leitura foram tabulados a fim de obter-se a média das variáveis, para posterior conversão 

na fórmula do CIEDE 2000.  

 Para a obtenção dos valores da alteração cromática (ΔE00) as médias obtidas para cada 

leitura foram inseridas em software (i7, Delta Color, São Leopoldo, Brasil) (SHARMA; WU; 

DALAL, 2005), de modo que  ΔL’, ΔC’ e ΔH’ referem-se a diferenças de luminosidade, croma 

e matiz entre duas leituras e RT (função de rotação) é uma função que descreve a interação 

entre croma e matiz na região azul. SL, SC e SH são as funções que correspondem à 

luminosidade, croma e matiz, respectivamente. KL, KC e KH são ditos fatores paramétricos 

(PECHO et al., 2016). A direção da alteração é designada pelas magnitudes e sinais algébricos 

dos componentes ΔL*, Δa* e Δb*: 

ΔL*= L*F – L*I 

Δa*= a*F – a*I 

Δb*= b*F – b*I 

De modo que L*I, a*I e b*I são referentes as leituras iniciais de cor e L*F, a*F e b*F 

referentes as leituras finais de cor. 

Para a análise comparativa da variação de cor, foi utilizado o limiar de perceptibilidade 

(PT) e aceitabilidade (AT) de 50-50%. Dessa maneira, os limiares de perceptibilidade e 

aceitabilidade foram baseados no estudo de Paravina e cols. (2015), sendo PT ΔE00=0,8; e AT 

ΔE00=1,8 unidades. Dessa forma, valores abaixo de ΔE00 abaixo de 0,8 foram considerados 
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imperceptíveis ao olho humano e valores acima de 1,8 foram considerados inaceitáveis 

clinicamente.  

3.11 Ensaio de resistência de união adesiva por meio do teste cisalhamento  

O ensaio de resistência de união (RU) à dentina por meio de cisalhamento foi realizado 

em máquina universal de ensaios (EMIC, modo DL-1000, Equipaments and Systems Ltd., São 

José dos Pinhais, Brasil), onde a carga foi aplicada na interface dentina / cerâmica em uma 

velocidade constante de 0,5 mm / min e com uma célula de carga de 100 KgF (SCIASCI et al., 

2015) (Figura 7). A RU ao cisalhamento foi calculada de acordo com a fórmula: RU= F/A; e 

os valores de tensão (MPa) obtidos foram tabulados para posterior tratamento estatístico.  As 

superfícies fraturadas dos espécimes foram analisadas em lupa estereomicroscópica (STEMY 

2000-C, Carl Zeiss, Göttingen, Alemanha) com aumento de 30 × para caracterizar o modo de 

falha. O modo de falha foi classificado de acordo com os escores em: 

A. Fratura adesiva cimento/substrato 

B. Fratura adesiva cimento/material restaurador 

C. Fratura coesiva do cimento 

D. Fratura coesiva do substrato 

E. Fratura coesiva do material restaurador 

F. Fratura mista: coesiva do cimento + adesiva cimento/substrato 

G. Fratura mista: coesiva do cimento + adesiva cimento/material restaurador  

Figura 7: Posicionamento do cinzel e do corpo de prova para o teste de cisalhamento 

 

Fonte: Acervo pessoal (2022). 



 

3.12 Análise qualitativa da interface adesiva por meio de microscopia eletrônica de 

varredura 

 Três amostras de cada grupo experimental foram destinadas a análise por meio de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV).  As coroas com os laminados fixados foram 

removidas do anel de inclusão, e seccionadas perpendicularmente em cortadeira metalográfica 

de modo a obter fatias de aproximadamente 2 mm de espessura. Após a obtenção dos cortes, as 

amostras foram polidas manualmente com lixas d´água na sequência #600, #800 e #1200 

(Norton, Guarulhos, Brasil). Após o polimento, os espécimes foram submetidos a fixação por 

meio de imersão em solução de glutaraldeído a 2,5% tamponado com solução de cacodilato de 

sódio a 0,1 M, com pH 7,4; mantidos em geladeira (4ºC) por 12 horas. Terminada a fixação, as 

amostras foram lavadas em água destilada e limpas em cuba ultrassônica (UltrasonicCleaner T 

-1449-D, Odontobrás Ind. e Com., Ribeirão Preto, Brasil) contendo água destilada e deionizada 

por 10 minutos. Na sequência as amostras foram desidratadas em graus crescentes de etanol: 

25% (20 minutos); 50% (20 minutos); 75% (20 minutos); 95% (20 minutos) e 100% (60 

minutos). A última etapa do processamento das amostras envolveu a imersão em solução de 

HMDS (hexametildisilazano – Merck KgaA, Darmstadt, D-64293, Alemanha) por 10 minutos, 

de modo a obter a secagem química dos espécimes.  

 As amostras foram montadas em stubs e posteriormente realizou-se a metalização, 

recebendo duas camadas de ouro, por meio de aparelho metalizador (Modelo TEC SCD 050 

Sputter Coater, Capovani Brothers Inc., Scotia, Nova Yorque, EUA). As amostras montadas e 

metalizadas foram analizadas no microscópio eletrônico de varredura (Jeol JSM – 6610 LV, 

Jeol Ltda., Tóquio, Japão). Foram utilizados os aumentos 1.000X, 5.000X e 10.000X.  O 

objetivo desta análise foi observar a formação da camada híbrida e a possível formação e 

extensão dos tags resinosos.  

3.13 Análise da variação da rugosidade 

A rugosidade da superfície de dentina dos espécimes foi aferida em dois momentos: 

imediatamente após a simulação dos preparos com lixa metalográfica e após os procedimentos 

adesivos de acordo com cada grupo experimental. A leitura final, nos grupos com SDI, foi 

realizada após a aplicação da segunda camada de adesivo e sem fotopolimerização. O intervalo 

entre a aplicação da primeira camada e da segunda camada foi de 7 dias, nesse período as 

amostras foram mantidas em saliva artificial, com trocas diárias e em estufa, a sob temperatura 

de 37ºC. Nos grupos sem SDI, as leituras finais foram realizadas imediatamente após a 

aplicação da camada única de adesivo.  
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As leituras foram realizadas utilizando rugosímetro (Surftest SJ - 201P, Mitutoyo 

Corporation, Tokyo, Japão), com “cut off” de 0,8 mm e velocidade de 0,1 mm/s. Foram 

realizadas 3 leituras em diferentes sentidos no mesmo plano (vertical, horizontal e diagonal) e 

a média de cada amostra foi calculada. A leitura considerada é a média aritmética entre picos e 

vales (Ra) registrada pelo rugosímetro, foi feita em um trecho de medição calibrado de 1,5 mm. 

O cálculo da variação da rugosidade, ou seja, Δ Ra, foi feito pela fórmula: Δ Ra = Raf – Rai. 

3.14 Análise da molhabilidade por meio da variação do ângulo de contato 

 As amostras foram avaliadas para a molhabilidade inicialmente antes da aplicação do 

adesivo, sendo as leituras finais realizadas após a aplicação da segunda camada de adesivo 

(grupos SDI) e da camada única de adesivo (grupos sem SDI). A molhabilidade da superfície 

dentinária foi determinada medindo o ângulo de contato (θ) pelo método da gota séssil, 

utilizando goniômetro (OCA 20-DataPhysics Instruments GmbH, Filderstadt, Alemanha) 

(Figura 8). Cada espécime foi posicionado em uma plataforma móvel com parafusos de ajuste. 

Em seguida, uma gota de água destilada (20µL) foi dispensada sobre a superfície dentinária. 

Por meio de um sistema de iluminação com lâmpada de tungstênio e câmera Charge-Coupled 

Device (CCD), a imagem da gota na superfície dentinária foi capturada por um período de 2 

minutos, em intervalos de 1ms. Todos os procedimentos envolvendo a medida de (θ) formados 

pela gota foram realizados em ambiente fechado e com temperatura ambiente controlada de 25 

°C. Os valores de (θ) esquerdo e direito foram determinados com auxílio do software OCA-20, 

a média de ambos os ângulos foi determinada. A variação da média do ângulo de contato foi 

determinada pela fórmula: Δ θ = θ f – θ i; onde θf  corresponde à média dos ângulos esquerdo e 

direito obtidas na segunda leitura; e θi corresponde à média dos ângulos esquerdo e direito 

obtidas na primeira leitura.  

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 8: Posicionamento da amostra no goniômetro. 

 

Fonte: Acervo pessoal (2022). 

 

3.15 Análise estatística 

 Os dados referentes a RU, Δ Ra, Δθ e ΔE00 foram submetidos ao teste de normalidade 

(Shapiro-Wilk) de modo a verificar a distribuição dos dados. De acordo com o que foi 

observado, RU, Δ Ra e ΔE00 obtiveram distribuição normal, sendo assim, foi empregado o teste 

ANOVA dois fatores medidas repetidas. Comparações múltiplas foram realizadas por meio do 

teste de Tukey, com ajuste de Bonferroni, considerando o nível de significância de 5%. Para 

Δθ, verificou-se distribuição não normal dos dados. Por esse motivo, foi realizado o teste de Wald em 

Modelo Linear Generalizado, seguido de pós-teste de Dunn. Todas as múltiplas comparações foram 

ajustadas por Bonferroni. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Resistência de união à dentina   

 De acordo com o teste ANOVA two-way (Tabela 1), a interação entre os fatores de 

variação erosão x SDI (p=0,788) não foi significante. Entretanto, ao considerar o fator erosão 

(p<0,001) e SDI (p<0,01) as diferenças entre os valores de tensão de cisalhamento foram 

significantes. Amostras com erosão apresentaram valores significantemente menores que 

amostras sem erosão (p<0,001) e amostras com SDI apresentaram valores significantemente 

maiores que amostras sem SDI (p<0,001). A Tabela 2 apresenta os valores das médias para RU 

e comparações estatísticas. 

Tabela 1: Resultados da Análise de Variância para RU com ajuste de Bonferroni.  

Fonte de 

Variação 

Soma dos 

quadrados 

médios 

Grau de 

Liberdade 

Quadrados 

Médios 

Valor de F Valor de p 

Erosão 517,752 2 5589,217 11,683 0,000* 

SDI 65,306 1 6175,335 12,908 0,001* 

Erosão X SDI 0,054 2 114,603 0,240 0,788ns 

Resíduos 76,302 54 478,423   

Variação Total 659,414 60    

*significância estatística para p≤ 0,05; ns = sem significância estatística. 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

Tabela 2: Média (desvio padrão) para RU e comparações estatísticas.  

 Sem erosão Com erosão Total (SDI) 

Sem SDI 14,99 (1,01) 7,80 (1,28) 11,52 (3,81)A 

Com SDI 17,80 (1,54) 10,76 (2,10) 14,07 (4,09)B 

Total (Erosão) 16,39 (1,79)a 9,20 (2,06)b  

AB letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística no Total (SDI). ab letras minúsculas diferentes indicam 

diferença estatística no Total (Erosão). 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

4.2 Modo de falha   

Após a ruptura dos espécimes, estes foram observados em lupa estereoscópica e o modo 

de falha para cada amostra foi determinado. A Tabela 3 mostra a distribuição das falhas de 

acordo com o tipo.    

 

 

 



 

Tabela 3: Classificação do modo de falha após a ruptura pelo teste de RU. (A=Fratura adesiva cimento/substrato; 

B=Fratura adesiva cimento/material restaurador; C=Fratura coesiva do cimento; D=Fratura coesiva do substrato; 

E=Fratura coesiva do material restaurador; F= Fratura mista: coesiva do cimento + adesiva cimento/substrato; G: 

Fratura mista: coesiva do cimento + adesiva cimento/material restaurador).  

Tipo de Falha Grupo 

SECS SESS CECS CESS 

A 3 (30%) 5 (50%) 1 (10%) 6 (60%) 

B 4 (40%) 1 (10%) 6 (60%) 1(10%) 

C 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (10%) 

D 2 (20%) 3 (30%) 2 (20%) 0 (0%) 

E 1 (10%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 

F 0 (0%) 1 (10%) 0 (0%) 0 (0%) 

G 0 (0%) 0 (0%) 1 (10%) 2 (20%) 
Fonte: Acervo pessoal (2022). 

 

Ao comparar o modo de falha com o fator cisalhamento por meio do teste qui-quadrado 

de Pearson, não foi observada relação entre estes fatores p=0,083, entretanto no grupo SESS, a 

distribuição por frequência denotou maior quantidade de fraturas do tipo A (adesiva 

cimento/substrato). A Figura 9 apresenta as imagens representativas dos dois padrões de fratura 

mais prevalentes fratura adesiva cimento/material restaurador (n=17); e fratura adesiva 

cimento/substrato (n=9). 

Figura 9: Fraturas mais prevalentes após o teste cisalhamento. A= fratura adesiva cimento/substrato; B= fratura 

adesiva cimento/material restaurador.  

 
Fonte: Acervo pessoal (2022).  
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4.3 Alteração cromática  

 De acordo com o teste ANOVA dois fatores medidas repetidas (Tabela 4), o fator erosão 

(p=0,100) e a interação entre erosão e SDI (p=0,785) não foram significantes para a alteração 

cromática. No entanto, o emprego da técnica de SDI apresentou variações estatisticamente 

significantes (p<0,001), onde as amostras sem SDI apresentaram menor ΔE00 que as amostras 

com SDI (Tabela 5). 

Tabela 4: Resultados da Análise de Variância para ΔE00 com ajuste de Bonferroni.  

Fonte de 

Variação 

Soma dos 

quadrados 

médios 

Grau de 

Liberdade 

Quadrados 

Médios 

Valor de F Valor de p 

Erosão 1,433 1 1,433 2,855 0,100ns 

SDI 45,135 1 45,135 89,938 <0,001* 

Erosão X SDI 0,038 1 0,038 0,075 0,785ns 

Resíduos 18,066 36 0,502   

Variação Total 64,672 39    

*significância estatística para p≤ 0,05; ns = sem significância estatística. 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  
 

Tabela 5: Média (desvio padrão) para ΔE00 e comparações estatísticas.  

 Sem erosão Com erosão Total (SDI) 

Sem SDI 2,29 (0,54) 2,74 (0,41) 2,51 (0,49)A 

Com SDI 4,57 (1,00) 4,91 (0,97) 4,63 (0,89)B 

Total (Erosão) 3,38 (1,33) 3,76 (1,25)  

AB letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística no Total (SDI). 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

 De acordo com os dados apresentados, em todos os grupos de estudo os valores de ΔE00 

encontrados indicam que a alteração cromática foi perceptível (ΔE00 > 0,8) e inaceitável 

clinicamente (ΔE00 > 1,8) (PARAVINA et al., 2015).  

4.4 Alteração da rugosidade 

 Os valores das médias e desvio padrão da rugosidade de superfície (Ra) encontrada antes 

e após a aplicação antes e após a aplicação da camada de bond pré-fixação são apresentados na 

Tabela 6. Os maiores valores para as médias de Ra foram encontrados nos grupos com erosão. 

O teste ANOVA dois fatores medidas repetidas (Tabela 7), mostrou que o fator erosão 

(p=0,306) e a interação entre erosão x SDI (p=0,596) não foram significantes para alterações 

na rugosidade. Entretanto, SDI foi significante (p<0,001), de modo que as amostras sem SDI 

apresentaram menor ΔRa que as amostras com SDI (Tabela 8).  

 



 

Tabela 6: Média e desvio padrão da média da Ra encontrada antes e após a aplicação da camada de bond pré-

fixação.   

Grupo Ra inicial Ra final 

SECS 0,45 (0,26) 1,37 (0,24) 

SESS 0,33 (0,21) 0,66 (0,33) 

CECS 1,53 (0,38) 2,59 (0,47) 

CESS 1,83 (0,24) 2,20 (0,27) 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

 

Tabela 7: Resultados da análise estatística para ΔRa com ajuste de Bonferroni. 

Fonte de 

Variação 

Soma dos 

quadrados 

médios 

Grau de 

Liberdade 

Quadrados 

Médios 

Valor de F Valor de p 

Erosão 0,065 1 0,065 1,087 0,306ns 

SDI 3,302 1 3,302 55,399 <0,001* 

Erosão X SDI 0,017 1 0,017 0,287 0,596ns 

Resíduos 1,669 28 0,060   

Variação Total 5,053 31    

*significância estatística para p≤ 0,05; ns = sem significância estatística. 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

Tabela 8: Média (desvio padrão) para ΔRa e comparações estatísticas.  

 Sem erosão Com erosão Total (SDI) 

Sem SDI 0,33 (0,19) 0,37 (0,19) 0,35 (0,18)A 

Com SDI 0,93 (0,22) 1,06 (0,34) 0,99 (0,29)B 

Total (Erosão) 0,63 (0,37) 0,72 (0,44)  

AB letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística.  

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

4.5 Variação do ângulo de contato 

 Os valores das médias e desvio padrão para a média dos ângulos de contato direito e 

esquerdo encontrados antes e após a aplicação da camada de bond pré-fixação são apresentados 

na Tabela 9. Os maiores valores para as médias de θ foram encontrados nos grupos com SDI. 

O teste de Wald (Tabela 10) mostrou que o fator erosão (p=0,186) não foi significante para Δ 

θ. Entretanto, SDI (p<0,001) e a interação Erosão x SDI (p=0,001) foram significantes.  

Avaliando a interação, verificou-se que comparando as amostras com e sem erosão para o 

mesmo tratamento (SDI) há diferença estatística significante (p=0,006). Não foi encontrada 

diferença entre as amostras com e sem erosão (p=0,956) entre os espécimes não tratados com 

SDI. Comparando tratar ou não com SDI em substratos erodidos, houve diferença significante 

entre as amostras do grupo tratado com SDI e não tratados para os espécimes sem erosão 

(p=0,001) e com erosão (p<0,001) (Tabela 11). 
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Tabela 9: Média e desvio padrão da média dos ângulos de contato direito e esquerdo encontrados antes e após a 

aplicação da camada de bond pré-fixação.   

Grupo θ inicial θ final 

SECS 15,75 (1,88) 28,64 (2,59) 

SESS 15,53 (1,12) 24,88 (1,51) 

CECS 12,82 (1,06) 28,87 (2,07) 

CESS 12,00 (0,99) 19,99 (1,02) 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

Tabela 10: Resultados da análise estatística para Δθ com ajuste de Bonferroni.  

Fonte de Variação Wald  qui-

quadrado 

Grau de 

Liberdade 

Valor de p 

Erosão 1,747 1 0,186 

SDI 72,676 1 <0,001 

Erosão X SDI 10,955 1 0,001 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

Tabela 11: Mediana (Intervalo de confiança da média) para molhabilidade e comparações estatísticas. 
 Sem erosão Com erosão 

Sem SDI 9,87 (8,16; 10,53)aA 7,86 (6,90; 9,08)aA 

Com SDI 11,94 (10,54; 15,25)aB 16,13 (14,55; 15,55)bB 

AB letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística na coluna. ab letras minúsculas diferentes indicam 

diferença estatística na linha. 

Fonte: Acervo pessoal (2022).  

 

4.6 Avaliação qualitativa por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)  

 As amostras preparadas para MEV foram analisadas e optou-se pelo aumento de 600X 

para a observação da interface entre cimento resinoso, adesivo e dentina. Foram obtidas 3 

fotomicrografias de cada espécime analisado. A interpretação das imagens permitiu concluir 

que as amostras sem SDI apresentaram formação de camada híbrida mais discreta, além de 

menor espessura da camada de adesivo. A observação de tags resinosos foi mais proeminente 

nos grupos em que esse tratamento foi realizado. A simulação de erosão mostrou túbulos 

dentinários mais nítidos, com maior abertura, e com pouca presença de smear layer. As 

amostras não erodidas, em contraste, apresentaram maior presença de smear layer. A formação 

de tags resinosos foi mais proeminente no grupo em que ocorreu o tratamento com SDI e onde 

a dentina foi erodida previamente. A Figura 10 ilustra quatro fotomicrografias representativas 

de cada um dos grupos estudados.  

 

 

 



 

Figura 10: Fotomicrografias representativas da interface adesiva entre cimento resinoso, adesivo e dentina. Em A 

grupo SESS, denotando camada de adesivo delgada, camada híbrida discreta, pouca formação de tags resinosos e 

grande quantidade smear layer. Em B grupo SECS, apresentando camada de adesivo mais espessa, camada híbrida 

nítida, formação de tags resinosos e presença de smear layer em menor quantidade do que o visto em A. Em C 

grupo CESS, apresentando camada de adesivo delgada, camada hibrida nítida, túbulos dentinários abertos, 

ausência de smear layer e tags resinosos aparentes. Em D grupo CECS, apresentando camada de adesivo espessa, 

camada híbrida espessa, túbulos dentinários abertos com abundância de tags resinosos e ausência de smear layer 

aparente.  

 

Fonte: Acervo pessoal (2022). 
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5 DISCUSSÃO 

 Este estudo teve como objetivo analisar a influência do protocolo de selamento 

dentinário imediato (SDI) na resistência de união à dentina e alteração cromática de 

restaurações laminadas cerâmicas fixadas sobre dentina erodida ou sadia. De acordo com os 

resultados apresentados, podemos considerar que a hipótese nula deve ser rejeitada, pois o SDI 

produziu diferenças estatísticas em ambas as variáveis analisadas. Adicionalmente, verificou-

se alterações relevantes na rugosidade de superfície e na molhabilidade dos espécimes 

submetidos ao SDI.  

 O emprego neste estudo, de dentes bovinos em substituição de dentes humanos, 

justifica-se na gama de estudos que suportam sua utilização tanto para estudos que investigam 

resistência de união (DA SILVA et al., 2021; FRATTES et al., 2017; LENZI et al., 2013; 

WANG et al., 2014; YABUKI et al., 2018), quanto para estudos envolvendo alteração 

cromática (CARVALHO et al., 2022; KRUG et al., 2021; SILVA et al., 2018, 2020). Em uma 

recente revisão de literatura e metanálise, não foram encontradas diferenças significativas nos 

valores de resistência de união entre os substratos (WIEGAND; LECHTE; KANZOW, 2021).  

 O teste de cisalhamento para verificar a resistência de união neste estudo, se deu pela 

possibilidade de utilizar o mesmo corpo de prova para leituras de cor e resistência de união. 

Este teste possui como vantagem a ausência de preparos adicionais após o procedimento 

adesivo/restaurador (VAN MEERBEEK et al., 2010), e devido a sua simplicidade, os testes de 

macro-adesão podem ser utilizados para avaliar a adesão de materiais dentários à estrutura 

dentária (SIRISHA et al., 2014). Diversos estudos na literatura utilizaram-se dessa metodologia 

para estudar a resistência de união de restaurações cerâmicas ao substrato dental (AL-MANEI 

et al., 2020; DALBY et al., 2012; ISMATULLAEV; TAŞIN; USUMEZ, 2021; KOMINE et 

al., 2021; MARTINS et al., 2019; USTUN; AYAZ, 2021; YOSHIHARA et al., 2020).  

 O modelo experimental utilizado neste estudo para induzir a erosão, foi baseado em 

imersões rápidas (5 min) em solução de ácido cítrico 1%, sendo que este modelo é o mais 

empregado nos estudos in vitro (AMSLER et al., 2017; CASSIMIRO-SILVA et al., 2019; 

FLURY; LUSSI; PEUTZFELDT, 2017; FRATTES et al., 2017; SIQUEIRA et al., 2018; 

YABUKI et al., 2018). Embora os protocolos in vitro não consigam reproduzir as condições 

exatas in vivo, a exposição muito curta a ácidos e sua remoção pela saliva reflete adequadamente 

o desafio erosivo observado na cavidade oral (YOUNG; TENUTA, 2011). Além disso, 

protocolos que envolvam a associação de ciclos erosivos a ciclos de desgaste mecânico, por 



 

exemplo escovação, são preferíveis, pois simulam também a perda tecidual frente a esse desafio 

(SCHLUETER et al., 2020). Os resultados deste trabalho mostraram que a RU obtida em dentes 

com dentina erodida foi relativamente menor do que a obtida em substratos sãos,  o que está de 

acordo com os estudos anteriores (AMSLER et al., 2017; FLURY; LUSSI; PEUTZFELDT, 

2017; JACOMINE et al., 2021; SIQUEIRA et al., 2018; WANG et al., 2014; ZUMSTEIN et 

al., 2018).  

 A adesão em substratos erodidos depende se o tecido envolvido é o esmalte ou dentina, 

pois ambos se comportam de forma diferente (VAN MEERBEEK et al., 2020). No esmalte, as 

evidências científicas apontam que a erosão parece ser benéfica para a adesão, pois cria micro 

e macroporosidades que facilitam a penetração e retenção do adesivo (MODA et al., 2020; 

VAN MEERBEEK et al., 2020; WANG et al., 2014). De maneira geral, a adesão em dentina já 

é considerada complexa e de previsibilidade questionável. Diante de uma dentina erodida, esse 

processo pode se tornar ainda mais desafiador. De acordo com a literatura, a presença da smear 

layer ainda é considerada fundamental para o estabelecimento de uma adesão adequada, pois é 

esta camada a responsável pela estabilidade química e consequente longevidade da restauração 

(NAKABAYASHI; KOJIMA; MASUHARA, 1982; NAKABAYASHI; NAKAMURA; 

YASUDA, 1991). 

 A dentina erodida por apresentar dissolução de minerais peri e intertubulares, acaba 

criando uma camada orgânica superficial mais espessa, devido ao colapso das fibras colágenas 

desmineralizadas e ao acúmulo de água, o que dificulta a formação da camada híbrida 

(KINNEY et al., 1995). O contato prolongado entre a água e os monômeros do adesivo pode 

comprometer a camada híbrida, por meio da deterioração do seu conteúdo orgânico, o que 

resulta em falha da restauração (BETANCOURT; BALDION; CASTELLANOS, 2019; 

FRASSETTO et al., 2016; GIACOMINI et al., 2021; MODA et al., 2020; ZIMMERLI et al., 

2012).  

 Dentro dos objetivos deste trabalho, testou-se a hipótese do protocolo de SDI melhorar 

o desempenho das restaurações cerâmicas cimentadas sobre a dentina erodida ou não. Os 

resultados encontrados mostraram que o SDI melhorou a RU em ambas as situações, no entanto, 

os valores de RU para a dentina sadia foram superiores. Este resultado vai de encontro com os 

estudos reportados anteriormente na literatura (CHOI; CHO, 2010; DUARTE et al., 2009; 

GAILANI et al., 2021; GRESNIGT et al., 2016; MAGNE; SO; CASCIONE, 2007; VAN DEN 

BREEMER et al., 2019c), onde o protocolo de SDI melhorou a RU das restaurações cerâmicas. 
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Apesar disso, o estudo de Ferreira-Filho e cols. (2018) mostrou que após sete dias de 

armazenamento em água, os grupos com SDI apresentaram valores de resistência de união à 

microtração maiores do que o grupo controle, no entanto, após três meses de armazenamento 

em água, os grupos SDI não diferiram significativamente do grupo controle, que não recebeu 

SDI, entretanto o grupo onde se utilizou o adesivo Clearfil Bond SE apresentou resultados 

melhores quanto à RU. Da mesma forma, Dalby e cols. (2012) não encontrou diferenças 

estatisticamente significantes entre os grupos tratados com SDI. Ainda assim, deve-se 

considerar as diferenças entre os sistemas adesivos e cimentos resinosos utilizados, pois os 

desenhos experimentais dos estudos relacionados com resultados positivos e negativos à RU 

são divergentes. 

Entretanto a análise do modo de falha revelou que em todos os grupos foi maior a 

ocorrência de fraturas cimento/substrato e do tipo adesiva cimento/material restaurador. Para 

os grupos com SDI, a maior predominância de fraturas foram as do tipo cimento/material 

restaurador, sendo que ainda foram encontradas fraturas coesivas do substrato. Deste modo, 

pela análise do modo de falha pode se inferir que a localização da falha não implica em 

resultados insatisfatórios na resistência de união da interface adesivo/cimento e sim na interface 

cimento/cerâmica. A utilização de primers cerâmicos autocondicionantes de passo único tem 

sido frequentemente questionada na literatura, entretanto, uma recente revisão de literatura 

mostrou que os valores de resistência de união gerados por um primer cerâmico 

autocondicionante à vitrocerâmica foram semelhantes aos gerados pelo tratamento 

convencional(LIMA et al., 2022). Na comparação da inferência do substrato no modo de falha, 

observa-se que os substratos erodidos e sadios apresentaram resultados em função da aplicação 

do SDI ou não, conforme apresentado previamente.  Os resultados deste estudo são discrepantes 

aos encontrados por Ferreira-Filho e cols. (2016), onde as falhas ocorreram entre o cimento 

resinoso e a camada de selamento. Os autores sugerem que isso ocorre devido ao fato de a 

dentina permanecer selada mesmo que ocorra o descolamento da interface.  

O raciocínio por trás do uso da técnica de SDI durante a fixação é sustentado por seu 

suposto efeito benéfico na prevenção do colapso das fibras colágenas dentro da camada híbrida, 

que pode ocorrer ao aplicar pressão durante a colocação de uma restauração indireta ( MAGNE 

2005). Consequentemente, pode-se esperar uma influência do SDI na retenção, integridade 

marginal e descoloração marginal, uma vez que esses parâmetros clínicos dependem em grande 

parte da aplicação do sistema adesivo (FRANKENBERGER et al., 2008; PEUMANS et al., 

2014). Clinicamente, um dos fatores que advogam a utilização do SDI, é a diminuição da 



 

sensibilidade pós-operatória. Entretanto, uma recente revisão sistemática demonstrou que não 

houve diferença estaticamente significante na ocorrência da sensibilidade pós-operatória. Essa 

revisão, no entanto, deve ser vista com cautela, pois apenas dois estudos clínicos foram 

incluídos, e segundo os autores, estes trabalhos apresentaram baixa qualidade de evidência pela 

ferramenta GRADE (JOSIC et al., 2021). 

 Vários fatores que podem influenciar nos resultados encontrados para RU das 

restaurações cimentadas com protocolo de SDI prévio têm sido estudados, objetivando 

minimizar possíveis complicações por falhas adesivas. Dentre esses fatores, destaca-se a 

influência nos procedimentos de moldagem (GHIGGI et al., 2014; KHAKIANI et al., 2019; 

SINJARI et al., 2019),  das restaurações provisórias e resíduos de cimento (AUGUSTI et al., 

2018; FONSECA et al., 2005; SAILER et al., 2012), da permeabilidade dentinária após a 

aplicação do adesivo (SAHIN et al., 2012), de tratamentos de superfície da camada pré-

hibridizada (DILLENBURG et al., 2009; MAGNE; NIELSEN, 2009; STAVRIDAKIS; 

KREJCI; MAGNE, 2005) e do sistema adesivo utilizado (CHOI; CHO, 2010; FERREIRA-

FILHO et al., 2018; MAGNE; SO; CASCIONE, 2007).  

 É sabido que o tipo de sistema adesivo utilizado pode afetar de maneira positiva ou 

negativa a adesão à dentina (CAVALCANTI et al., 2008). Por esse motivo, este estudo utilizou 

o sistema adesivo autocondicionante de dois passos Clearfil Bond SE para promover a 

hibridização dentinária pela técnica de SDI.  Este adesivo possui o monômero 10-MDP, 

responsável por formar uma forte interface adesiva, devido a ligação química entre o monômero 

e a hidroxiapatita (YOSHIDA et al., 2012).   

Os primeiros estudos que avaliaram técnica de SDI optaram por utilizar o adesivo 

Optibond FL (Kerr, Orange, EUA), que constitui-se de um adesivo de três passos e 

condicionamento total da dentina (DE MUNCK et al., 2003; MAGNE et al., 2005; VAN 

MEERBEEK et al., 2003). Porém com avanço dos materiais odontológicos, outros tipos de 

sistemas adesivos foram testados. Magne, So e Cascione (2007) encontraram que o uso do 

adesivo Clearfil SE Bond, produziu excelentes resultados de união adesiva, aliado a diminuição 

de passos clínicos. Esse resultado pode ser suportado pelo estudo de Choi e Cho, 2010, onde ao 

preparar dentes para restaurações indiretas cerâmicas e aplicar a técnica de SDI com Clearfil 

SE Bond, observou-se melhor resistência de união ao cisalhamento quanto comparada a técnica 

de cimentação convencional.  
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Um fato importante a se destacar, é que durante a utilização de sistemas adesivos 

autocondicionantes, os primers acidificados se incorporam a smear layer, o que pode estar 

diretamente relacionado a formação de uma camada híbrida mais eficiente (PASHLEY; TAY, 

2001). Além disso, em estudos que avaliaram a resistência de união comparando diferentes 

sistemas adesivos aplicados na dentina erodida, mostrou certa aceitabilidade deste adesivo para 

procedimentos restauradores, pois estes podem contribuir para o aumento da permeabilidade 

dos sistemas adesivos universais e autocondicionantes (RAMOS et al., 2015; ROMA et al., 

2021; SIQUEIRA et al., 2018; ZUMSTEIN et al., 2018).  

 Com relação a análise qualitativa da interface adesiva, conforme visto pelas 

fotomicrografias, os grupos com SDI mostraram uma camada de adesivo mais espessa e com 

maior presença de tags resinosos. Este fato pode ser interpretado pela aplicação de duas 

camadas de adesivo, que além de diminuir as tensões de polimerização, melhora a distribuição 

de tensões durantes os testes de RU (ALBUQUERQUE et al., 2008). No grupo onde se tinha 

erosão e SDI, a presença de tags resinosos foi visivelmente maior do que nos outros grupos. 

Resultado semelhante ao obtido pelas fotomicrografias foi obtido por MODA e cols. (2018), 

onde a dentina erodida apresentou um aumento significativo na densidade e profundidade dos 

tags resinosos quando comparada à dentina hígida.  

Nos grupos em que houve o desafio erosivo, os túbulos dentinários mostraram-se mais 

visíveis, com diâmetro maior, e uma presença mais discreta da smear layer. Esse fato pode ser 

correlacionado com os resultados para RU inferiores nos espécimes erodidos, pois resulta em 

uma camada desmineralizada mais profunda, que após a penetração do adesivo, permite a 

formação de uma camada híbrida mais espessa. No entanto, este fato pode ocasionar a presença 

de porosidades, com presença de água em substituição ao componente resinoso, que pode 

contribuir para valores de RU mais baixos, pois os monômeros resinosos são incapazes de 

penetrar de maneira semelhante aos ácidos desencadeadores do processo erosivo (WANG; 

SPENCER, 2004).  

 Com relação a variação da rugosidade dos espécimes, notou-se que tanto nos grupos 

com dentina sadia, quanto nos grupos com dentina erodida, o SDI aumentou a rugosidade da 

superfície. Este fato pode ser justificado pela polimerização prévia da camada de adesivo, que 

devido a técnica operacional, acaba criando zonas de maior rugosidade. A molhabilidade se 

refere a medida da tendência de espalhamento de um líquido em uma superfície sólida. Esta 

medida pode ser determinada pelo ângulo de contato entre o líquido aplicado e o substrato 



 

dentinário (LEME et al., 2015). O ângulo de contato é afetado pela viscosidade do aderente, 

rugosidade da superfície e heterogeneidade do substrato. Substratos com alta molhabilidade 

têm uma energia superficial maior do que a tensão superficial do líquido (MARSHALL et al., 

2010).  

Ao observar os valores para molhabilidade, observou-se que em geral ocorreu aumento 

do ângulo de contato após a aplicação da camada de SDI, ou seja, a camada se tornou mais 

hidrofóbica, além de maiores variações para esses valores nestes grupos. Estes resultados estão 

em conflito com estudo anterior, onde foi encontrado que a aplicação do adesivo 

autocondicionante Clearfil SE diminuiu o ângulo de contato(ARHUN et al., 2018). Os 

resultados para molhabilidade na dentina erodida, podem estar correlacionados com o maior 

diâmetro dos túbulos dentinários, que diminuem a molhabilidade da dentina, devido a presença 

de bolsas de ar dentro em seu interior (FARGE; ALDERETE; RAMOS, 2010; RAMOS; 

ALDERETE; FARGE, 2009).  

 Por fim, este trabalho avaliou a alteração cromática das restaurações cerâmicas 

cimentadas com ou sem SDI em substratos erodidos ou não. Até onde sabemos, nenhum estudo 

na literatura questionou estes aspectos, portanto, os resultados aqui apresentados estimulam 

novas investigações, com metodologias distintas. Para avaliar a alteração cromática, foi 

utilizado um espectrofotômetro de uso clínico (Easy Shade, Vita), de uso comum em diversas 

pesquisa nesse campo (DONMEZ; OLCAY; DEMIREL, 2021; OZKOCAK et al., 2020; 

TAVARES; ELIAS; NOJIMA, 2018; YAO et al., 2021; YILDIRIM; RECEN; TEKELI 

SIMSEK, 2021). O fundo utilizado para as leituras de alteração cromática foi de cor cinza, pois 

este é capaz de simular o ambiente intra-oral (ARDU et al., 2014; NOGUEIRA; DELLA 

BONA, 2013). 

 De modo acordo com os resultados, a técnica SDI alterou os valores de ΔE00 nos 

substratos erodidos e sãos. Essa alteração foi considerada perceptível (ΔE00 >0,8) e inaceitável 

clinicamente (ΔE00 > 1,8), de acordo com os limites de perceptibilidade e aceitabilidade 

(PARAVINA et al., 2015). Entretanto, ao considerar a revisão dos critérios para 

perceptibilidade e aceitabilidade(PARAVINA; PÉREZ; GHINEA, 2019), podemos considerar 

que as alterações cromáticas encontradas nos grupos sem SDI foram moderadamente 

inaceitáveis(ΔE00 >1,8,  ≤3,6), e nos grupos com SDI podem ser consideradas claramente 

inaceitáveis (>3.6, ≤5.4). Sendo assim, a alteração cromática verificada nos grupos com SDI é  

considerada superior a encontrada nos grupos sem SDI.  
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 Os estudos clínicos realizados até o momento, com avaliação subjetiva pelo paciente 

não mostraram diferenças notáveis na estabilidade de cor de restaurações cerâmicas, 

envolvendo o uso ou não da técnica de SDI (VAN DEN BREEMER et al., 2019a, 2019b).  A 

influência de sistemas adesivos na estabilidade de cor de restaurações, continua controversa, 

enquanto alguns estudos mostraram que o sistema adesivo desempenha um papel importante na 

alteração de cor de restaurações (ALABDULWAHHAB et al., 2015; GAINTANTZOPOULOU 

et al., 2009), os resultados de uma outra investigação sugeriram o contrário (OLIVEIRA et al., 

2014). 

Este estudo apresenta limitações inerentes as metodologias e ensaios utilizados. Para 

avaliação da RU, novos estudos que utilizem metodologias de microtração e microcisalhamento 

são encorajados, devido as limitações do teste de cisalhamento, previamente citadas.  Além 

disso, outra limitação desse trabalho está no fato de as mensurações das alterações cromáticas 

terem sido realizadas em amostras que estavam incluídas em canos de PVC, conforme dito 

anteriormente, para reduzir o número de corpos de prova. Esta condição dificultou a utilização 

de espectrofotômetros mais confiáveis, e padronização da espessura de dentina. Portanto, 

estudos que visem uma avaliação individualizada dessa variável são recomendados 

futuramente. Apesar dos resultados para molhabilidade e rugosidade terem sido 

correspondentes com a literatura, estudos que avaliem a permeabilidade da dentina após a 

aplicação da camada de SDI devem ser conduzidos. Ainda nesse sentido, seria interessante a 

avaliação de sistemas adesivos universais, para a técnica de SDI, já que estes adesivos muitas 

vezes são recomendados pelos fabricantes para a cimentação de restaurações laminadas 

cerâmicas. Por fim, considerando a condução de novos estudos avaliando a adesão em dentina 

erodida, protocolos de tratamento químico e físico deste substrato podem trazer resultados que 

melhorem a RU.  
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6 CONCLUSÕES  

  

Considerando as limitações inerentes aos métodos empregados neste estudo é possível 

concluir a erosão influenciou negativamente na resistência de união. Já o SDI influenciou 

positivamente na resistência de união em ambos os substratos avaliados, bem como alterou a 

rugosidade e a molhabilidade da superfície. No entanto, o SDI levou a maior alteração 

cromática. Porém, os resultados aqui encontrados justificam o emprego do SDI em ambos os 

substratos, pois permitiu melhoras substanciais no condicionamento de superfície e na 

resistência da interface adesiva.  
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