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RESUMO 

 
COCHINSKI GD. Efeito da aplicação de uma camada extra hidrofóbica contendo 
ou não 10-metacriloiloxidecil di-hidrogênio fosfato na longevidade das 
propriedades adesivas de sistemas adesivos universais à dentina. [Dissertação] 
- Mestrado em Odontologia – Área de Concentração Dentística Restauradora - 
Universidade Estadual de Ponta Grossa; 2023. 

 
Objetivos: Este estudo in-vitro avaliou a efetividade da aplicação de uma camada 
hidrofóbica contendo ou não 10-metacriloiloxidecil di-hidrogênio fosfato (10-MDP) 
sobre adesivos universais, nas propriedades adesivas imediatas e após 
envelhecimento térmico. Material e Métodos: 96 molares humanos hígidos foram 
divididos aleatoriamente em 12 grupos de acordo com as seguintes variáveis: 1) 
Sistema adesivo: Prime&Bond Universal (Dentsply Sirona, Estados Unidos, Carolina 
do Norte) e AllBond Universal (Bisco, Estados Unidos, Illinois, 2) Modo de aplicação: 
Condicionamento e lavagem (CL) e Autocondicionante (AC) 3) Camada hidrofóbica 
(CH): Controle, Clearfil SE Bond, (Kuraray, Japão) e Scotchbond Multiuso (3M, 
Estados Unidos, Minnesota) 4) Tempo: Imediato e após termociclagem. Logo após, 
os dentes foram restaurados em incrementos de 2mm, totalizando restaurações com 
4mm de espessura, e seccionados nos sentidos vestíbulo-lingual e mésio-distal, 
obtendo palitos de resina-dentina que foram testados por resistência de união através 
de testes de microtração, grau de conversão (GC) através de espectroscopia RAMAN 
e nanoinfiltração (NI) por imagens realizadas em Microscópio Eletrônico de Varredura 
(MEV). Os dados foram então submetidos a teste de variância de 4 fatores e teste de 
Tukey (α = 0,05). Resultados: A aplicação de uma CH melhorou a performance dos 
adesivos universais nos testes de micro tração, a NI e grau de conversão tanto no 
tempo imediato como após 10000 ciclos. A camada com MDP apresentou valores 
superiores em todos os grupos, com exceção do grupo Prime&Bond Active na 
estratégia AC. No teste de NI os a aplicação de uma CH diminuiu os valores, 
entretanto não ouve diferença entre as camadas. Todos os grupos tiverem maiores 
resultados de NI após termociclagem. Para o GC, a aplicação de uma CH aumentou 
os resultados de conversão dos adesivos, entretanto a camada com MDP apresentou 
resultados superiores. Conclusão: A adição de uma CH sobre UAs melhorou as 
propriedades adesivas a dentina imediatamente e após envelhecimento térmico. A 
presença de 10-MDP na CH aparenta melhorar algumas propriedades imediatas, mas 
após envelhecimento térmico, não foram observadas diferenças. 
 
Palavras-chave: Adesivos Dentinários; Fotopolimerização de Adesivos Dentários; 
Interações Hidrofóbicas e Hidrofílicas.  
  



 

 

ABSTRACT 
 
COCHINSKI GD. Effect of the application of an extra hydrophobic layer 
containing or not 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate on the 
longevity of the adhesive properties of universal adhesive systems to dentin. 
[Dissertation] – Master of Science in Dentistry – Concentration Area: Restorative 
Dentistry - State University of Ponta Grossa; 2023. 
 

Objectives: To evaluate the bond strength (µTBS), nanoleakage (NL), and degree of 
conversion (DC) of an additional hydrophobic coat (HC) containing 10-
methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (MDP) on 2 universal adhesives (UA) on 
the adhesive properties to dentine at baseline and after thermocycling. Materials and 
methods: Eighty-four sound third molars were used to evaluate bonding properties to 
dentin. The teeth were divided into eight experimental groups according to the 
following variables: 1) Universal adhesive systems: Prime&Bond Universal (PBU) and 
Allbond Universal (ABU), 2) Adhesive strategies: etch-and-rinse (ER) and self-etch 
(SE); 3) HC: Clearfil SE Bond, as an MDP-containing HC and Adper Scotchbond Multi-
Purpose as an MDP-free HC, 4) Treatment: Baseline and Termocycling. For the 
samples prepare, the enamel was removed, and the adhesive and restorative 
procedure was performed with a composite resin. The specimens were cut into resin-
dentine bonded sticks. The sticks were tested under tension at 0.5mm/min (µTBS) 
and for nanoleakage of the resin-dentine interface, the samples were infiltrated with 
silver nitrate and analyzed on a field-emission scanning electron microscope (FE-
SEM). For the degree of conversion, the adhesive layer was evaluated by micro-
Raman spectroscopy. Data were analyzed with three-way ANOVA and Tukey's test 
(α=0.05). Results: Higher and significant μTBS values were observed when an MDP-
containing additional coat was applied at baseline and after thermocycling when 
compared to the control group for both universal adhesives, however, for Prime&Bond 
Active no differences were observed between HC. For NL, lower and significant NL 
values were observed when an HC with or without MDP was used in comparison with 
the control group. When both control groups are compared, All Bond Universal 
showed less NL values than Prime&Bond Active. However, all the groups demonstrate 
worse results after termocycling. Higher and significant DC values were observed 
when an MDP-containing additional coat was used in comparison with control or MDP-
free additional coat groups. Conclusion: The addition of an HC over UAs improved the 
bonding proprieties to dentin at baseline and after thermocycling. The presence of 
MDP on the HC seems to enhance some immediate proprieties, but after 
thermocycling aging, non-differences were observed. 
  
Keywords: Dentin-Bonding Agents. Light-Curing of Dental Adhesives. Hydrophobic 
and Hydrophilic Interactions  
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1. INTRODUÇÃO 

Desde a sua introdução na década de 1960, as resinas compostas tornaram-

se cada vez mais populares e atualmente são consideradas a primeira escolha para 

restaurações estéticas tanto em dentes anteriores como em posteriores (Lynch et al. 
1  2014). No entanto, restaurações falham, principalmente devido a fraturas e cáries 

adjacentes a margem da restauração (Ástvaldsdóttir et al. 2  2015). Dessa forma, a 

substituição de restaurações insatisfatórias ainda é muito frequente em consultórios 

públicos e privados, consumindo uma quantidade significativa de tempo clínico e 

impondo altos custos financeiros para os sistemas de saúde (Righolt et al. 3  2018). 

Visto isso, materiais e técnicas que visem aumentar a longevidade das restaurações 

bem como diminuir a taxa de falhas adesivas começaram a ser desenvolvidos (Alex 
4  2015). 

A evolução dos adesivos dentários tem se concentrado em tornar o 

procedimento clínico mais simples e prático, e seguindo esse raciocínio, os sistemas 

adesivos universais foram desenvolvidos em 2011 oferecendo aos dentistas a 

versatilidade para selecionar a estratégia de adesão, uma vez que permitem a 

aplicação tanto no modo de condicionamento e lavagem (CL) como no modo 

autocondicionante (AC) (Yoshihara et al. 5  2018) através da adição de monômeros 

funcionais como o 10-metacriloiloxidecil dihidrogenofosfato (MDP), que possibilita 

uma interação química com o substrato dental através da deposição de nanocamadas 

(Oliveira et al. 6  2017), demonstrando um excelente sucesso clínico (Josic et al. 7  

2021).  

Entretanto para que essa “versatilidade” fosse possível, foi necessário que 

houvesse, juntamente com a inclusão de monômeros funcionais hidrofílicos, a adição 

de uma maior quantidade de solventes (Yoshihara et al. 5  2018; Yiu et al. 8  2005), 

para que se tornassem compatíveis com a dentina não condicionada e condicionada. 

No entanto essa formulação demonstra ser mais suscetível a um aprisionamento de 

solvente residual na camada adesiva, causando um efeito plastificador e dificultando 

a aproximação das moléculas reativas de monômeros durante o processo de 

polimerização (Yiu et al. 8  2005), afetando assim o grau de conversão, como 

resultado uma camada adesiva porosa é obtida, comportando-se como membrana 

semipermeável e mais suscetível à degradação ao longo do tempo (Loguercio et al. 
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9  2009). Dessa maneira, aumentar a capacidade de selamento da camada adesiva 

torna-se imprescindível para garantir a durabilidade da interface.  

Uma alternativa a este problema seria a aplicação de uma camada extra 

hidrofóbica (CH) sobre adesivos universais, aumentando a espessura da camada e 

diminuindo a concentração de solventes na camada adesiva, como mostrado em 

diversos estudos (de Brito et al. 10  2022; Fuentes et al. 11  2023; Muñoz et al. 12  2014).  

Porém, uma divergência na literatura ainda é persistente, enquanto Ahmed et 

al. 13  2020 e Ermis et al. 14  2019 demonstraram que a aplicação de uma CH após a 

aplicação do sistema adesivo universal foi eficiente em melhorar as propriedades 

adesivas Fuentes et al. 11  2023; De Vito Moraes et al. 15  2011 e Perdigão et al. 16  

2020 concluíram que aplicação da CH não foi efetiva em melhorar tais propriedades. 

Fatores como a composição da CH aplicada, bem como a presença ou não do 10-

MDP, podem ser os responsáveis por esses resultados conflitantes, dessa forma, 

além da aplicação da CH, a presença do 10MDP poderia deixar a superfície saturada 

de moléculas de 10-MDPca que ajudariam em uma maior ligação química com o 

substrato melhorando as propriedades adesivas. Porém até o momento tal hipótese 

ainda não foi testada.  

 Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar a efetividade da aplicação de uma 

camada hidrofóbica contendo ou não 10-MDP sobre adesivos universais, nas 

propriedades adesivas imediatas e após envelhecimento artificial da interface 

adesiva.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 RESTAURAÇÕES ADESIVAS EM RESINA COMPOSTA 

As restaurações adesivas são um procedimento muito comum no dia a dia dos 

cirurgiões dentistas em diversas áreas de atuação. Devido a suas ótimas 

propriedades estéticas e mecânicas, têm sido amplamente estudadas e 

aperfeiçoadas desde o seu surgimento ao redor de 1960. O objetivo dos 

pesquisadores e fabricantes é aprimorar a qualidade e longevidade dos materiais 

restauradores, possibilitando uma diminuição no índice de falha destas restaurações 

(Ferracane 17  2011; Maske et al. 18  2017). A Odontologia restauradora e a filosofia 

de tratamento restaurador minimamente invasivo têm sido baseadas na melhora da 

efetividade da adesão dos materiais restauradores aos tecidos dentais mineralizados, 

permitindo uma menor perda de tecidos dentais durante os tratamentos restauradores 

adesivos (Zhou et al. 19  2019). 

No entanto, a taxa de sobrevivência de restaurações adesivas varia, sendo 

relatada um índice de falha anual em torno de 5%. Embora não haja dados 

específicos sobre a prevalência global de restaurações adesivas, é importante notar 

que a taxa de sobrevivência pode variar de acordo com vários fatores, como a 

localização geográfica, a população de pacientes e as práticas individuais dos 

dentistas (Demarco et al. 20  2017). 

Vários fatores podem influenciar o sucesso dos tratamentos restauradores 

adesivos a longo prazo, como hábitos para funcionais, dieta e acúmulo de biofilme, 

que podem levar a fraturas causadas pela fadiga do material restaurador ou o 

aparecimento de caries adjacentes as margens da restauração, antigamente 

conhecidas como caries secundárias. Estas lesões multifatoriais, ocorrem devido a 

diminuição do pH, causada pelo produto da metabolização de açúcares feito por 

bactérias acidúricas e acidogênicas presentes no biofilme cariogênico (Demarco et 

al. 20  2017; Askar et al. 21  2020; Selwitz et al. 22  2007). O aparecimento destas lesões 

são o principal motivo para a substituição de restaurações adesivas.  

Diversos motivos podem ser relacionados com o surgimento destas lesões, 

entretanto na maioria dos casos estão relacionadas a lacunas entre o substrato dental 

e as restaurações, muitas vezes intactas (Maske et al. 18  2017). Estas lacunas são 

presentes devido à falta de selamento na interface adesiva, provavelmente resultante 
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de uma adesão ineficiente entre o material restaurador e os tecidos dentais (Demarco 

et al. 23  2012). 

A perda de restaurações tem um alto impacto financeiro tanto para os sistemas 

de saúde públicos quanto para os sistemas de saúde privado ao redor do mundo 

(Eltahlah et al. 24  2018). Cerca de 2.4 biliões de pessoas são afetados por caries em 

dentes permanentes em todo o mundo e necessitam de tratamentos restauradores 

(25  2015).  Além dos danos à saúde, outros custos indiretos são relatados ao redor 

de 21 bilhões de dólares ao ano (Righolt et al. 3  2018). Estes dados ressaltam a 

importância em continuar a pesquisa e o desenvolvimento de materiais e técnicas 

que possam reduzir os gastos e melhorar as condições de saúde bucal por toda a 

população mundial.  

2.2  SISTEMAS ADESIVOS 

 A evolução da odontologia adesiva foi um divisor de águas nos tratamentos 

restauradores, desde o surgimento da técnica de condicionamento ácido em esmalte 

proposta por Buonocore em 1955 (Buonocore 1955). Por volta de 1951, Hagger 

utilizou um monômero funcional chamado de glicerofosfato dimetacrilato (GPMD), 

que ainda está presente na composição de alguns adesivos na atualidade. Já em 

1952 foi relatado a capacidade deste monômero de penetrar na dentina e formar uma 

camada adesiva intermediaria, melhorando resultados de adesão. Posteriormente 

esta camada foi denominada camada híbrida (McLean 26  1999). 

A partir destas descobertas, os sistemas adesivos evoluíram até as gerações 

atuais, apresentando excelentes resultados de adesão dos materiais restauradores 

aos tecidos dentais, através de técnicas restauradoras conservadoras (BaniHani et 

al. 27  2022). Entretanto, a adesão a estes dois tecidos se torna um desafio, em razão 

do esmalte e dentina possuírem características químicas e estruturais diferentes. 

Enquanto a dentina é úmida, com alta porcentagem de fibrilas colágenas (material 

orgânico), o esmalte dental apresenta pouca água e matéria orgânica, sendo um 

tecido altamente mineralizado (Tjäderhane et al. 28  2009).  

Os sistemas adesivos geralmente são compostos por um ácido ou primers 

acídicos que tem a função de aumentar a energia de superfície do esmalte ou expor 

as fibrilas colágenas da superfície dentinária, um primer hidrofílico que permite a 

infiltração dos monômeros hidrofílicos na superfície dental, e um adesivo hidrofóbico 

que forma uma camada mais espessa e resistente, que se une ao material 
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restaurador. Entretanto, os monômeros hidrofóbicos não têm a capacidade de 

penetrar completamente nas fibrilas colágenas, que ao longo do tempo podem levar 

a degradação da camada híbrida devido a degradação hidrolítica das fibrilas 

colágenas (Van Meerbeek et al. 29  2020; Sulkala et al. 30  2002; Van Landuyt et al. 31  

2007).  

Baseado na estratégia de união, os sistemas adesivos são classificados em 3 

categorias de acordo com o tratamento de superfície da dentina em: sistemas 

adesivos de condicionamento e lavagem (CL) em que se deve condicionar toda a 

estrutura dental com ácido fosfórico, sistemas adesivos autocondicionantes (AC) em 

que o condicionamento ácido prévio não é necessário e sistemas adesivos universais 

(AU) que permitem ambas as formas de condicionamento (Van Meerbeek et al. 29  

2020; Yamauchi et al. 32  2019). 

Os sistemas adesivos de CL removem completamente a lama dentinária (do 

inglês smear layer), pelo condicionamento com ácido fosfórico. Esses adesivos são 

subdivididos em sistemas de dois ou três passos, dependendo da aplicação 

combinada e simplificada (dois passos) ou separada (três passos) do primer e 

adesivo hidrofóbico. Os sistemas adesivos AC modificam a lama dentinária e 

incorporam na camada híbrida, sem o uso de condicionamento ácido na dentina. Esta 

categoria pode ser dividida em sistemas autocondicionantes de dois passos (o primer 

e o adesivo resinoso em frascos separados) ou simplificado de apenas um passo (o 

primer e o adesivo combinados). Por último, surgiram os sistemas adesivos 

universais, que podem ser utilizados no modo CL ou AC (Yoshihara et al. 5  2018; 

Yamauchi et al. 32  2019; Cardoso et al. 33  2019). 

Os adesivos da atual geração, chamados de adesivos universais possuem 

esta versatilidade de estratégias de condicionamento, que só é possível pela inclusão 

de monômeros funcionais hidrofílicos e uma quantidade maior de solventes para 

torná-los compatíveis com a dentina não pré-condicionada e condicionada. No 

entanto, essa nova formulação é mais suscetível a aprisionamento de solventes 

residual na camada adesiva, o que causa um efeito plastificador e dificulta a 

aproximação das moléculas reativas de monômeros durante o processo de 

polimerização. Como resultado, uma camada adesiva porosa é obtida, comportando-

se como uma membrana semipermeável e mais suscetível à degradação ao longo do 

tempo (Yoshihara et al. 5  2018). 
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2.3 DEGRADAÇÃO DA CAMADA HÍBRIDA 

A interface adesiva tem a capacidade de degradar de duas maneiras ao longo 

do tempo, através da degradação dos monômeros resinosos  ou a degradação das 

fibrilas  colágenas presente na estrutura dental (Perdigão et al. 34  2013). A 

degradação de monômeros resinosa ocorre através da hidrólise, um processo 

facilitado pela presença de água na interface adesiva, muitas vezes presente em 

camadas adesivas de sistemas de passo único. Isso é atribuído à limitada conversão 

de monômero para polímero dos componentes hidrofílicos dos sistemas adesivos, 

principalmente devido à separação de fases do adesivo. Como resultado, forma-se 

um polímero menos resistente e mais propenso à degradação enzimática (Pashley et 

al. 35  2004). 

 A polimerização incompleta da fase hidrofílica e a absorção de água pelo 

material facilitam uma rápida degradação em um ambiente aquoso. Isso leva à 

hidrólise química das ligações éster nos materiais adesivos. Com o passar do tempo, 

enzimas esterases presentes na saliva podem acelerar esse processo de 

degradação. A hidrólise é vista como uma das principais causas de degradação da 

resina na camada híbrida, contribuindo para a diminuição da resistência de união ao 

longo do tempo (Pashley et al. 35  2004; De Munck et al. 36  2009). 

 A degradação das fibrilas de colágeno pode levar à destruição da camada 

híbrida e a perda de força de união à dentina ao longo do tempo. As fibrilas colágenas 

expostas e não infiltradas por monômeros resinosos podem ser hidrolisadas por 

diversas enzimas presentes na superfície dentinária, entre elas, as metaloproteinases 

(MMPs) que têm uma importante função na degradação do colágeno. As MMPs estão 

presentes de forma inativa nas fibrilas colágenas, entretanto são ativadas com a 

presença de processos que diminuem o pH e reações inflamatórias do organismo 

(Perdigão et al. 37  2013). Durante o condicionamento ácido ou aplicação de primers 

acídicos durante a aplicação dos protocolos adesivos pode haver a ativação de MMPs 

(Mazzoni et al. 38  2015). 

2.4 APLICAÇÃO DE UMA CAMADA HIDROFÓBICA 

Os AUs têm uma tendência de formar camadas mais finas, porosas e permeáveis 

que adesivos de 2 ou 3 passos, que são mais suscetíveis a inibição da polimerização 

pelo oxigênio. Além disso adesivos de passo único possuem uma maior quantidade 
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de solvente e água em sua composição, que tendem a reduzir a boa copolimerização 

dos monômeros adesivos levando a separação de fases. Esses fatores podem 

comprometer a estrutura polimérica da camada adesiva, e a longo prazo gerar um 

aumento na degradação da camada, resultando em uma diminuição na força de 

adesão (Reis et al. 39  2008; Sezinando et al. 40  2015). Quando as fibrilas colágenas 

não estão completamente encapsuladas pela cadeia polimérica de adesivos, espaços 

nanométricos são formados por toda a camada hibrida camada (Osorio et al. 41  2008). 

 Uma alternativa clínica para estes problemas é a aplicação de uma camada 

hidrofóbica sobre os adesivos universais. Esta camada adicional tem o objetivo de 

aumentar a espessura e a uniformidade da camada adesiva, bem como reduzir a 

passagem de fluidos pela camada polimerizada (Ermis et al. 14  2019; Perdigão et al. 
16  2020). A sequência de polimerização destas camadas gera algumas controvérsias 

na literatura. Enquanto existem estudos que defendem que a polimerização deve ser 

feita de maneira separada (primeiramente realizada pelo adesivo universal seguido 

pela camada hidrofóbica) devido a possível incapacidade de evaporação completa 

dos solventes (Ermis et al. 14  2019; Zheng et al. 42  2001) existem estudos que 

realizaram a polimerização das camadas de forma única, e obtiveram bons resultados 

(Muñoz et al. 12  2014; Sezinando et al. 40  2015). 

Apesar de todas estas informações positivas sobre a aplicação de uma CH 

sobre AUs, ainda existem alguns estudos que não observaram melhora na efetividade 

da adesão com uma CH (De Vito Moraes et al. 15  2011). Entretanto, existem 

diferentes camadas adesiva hidrofóbicas com diferentes composições. Uma das 

diferenças mais importantes entre elas, seria a presença de monômeros funcionais 

como o MDP na composição. O MDP tem a capacidade de se ligar quimicamente a 

hidroxiapatita, realizando uma ligação forte com a estrutura dental, e desta maneira 

aumentando a força de adesão. 

Baseado no exposto, o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da presença 

de MDP nos sistemas adesivos universais, nas propriedades adesivas imediatas e 

após termociclagem a dentina in vitro. A hipótese nula é que não há diferença entre 

as camadas aplicadas sobre os sistemas adesivos e os controles sem a camada 

hidrofóbica. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a efetividade da aplicação de uma camada hidrofóbica contendo ou não 

10-MDP sobre adesivos universais, nas propriedades adesivas imediatas e após 

envelhecimento térmico à dentina. 

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

- Avaliar a efetividade da aplicação de uma camada hidrofóbica contendo ou não 

10-MDP sobre adesivos universais na resistência de união imediata e após 

envelhecimento térmico à dentina através do teste de microtração. 

- Avaliar a efetividade da aplicação de uma camada hidrofóbica contendo ou não 

10-MDP sobre adesivos universais na nanoinfiltração imediata e após 

envelhecimento térmico à dentina por microscopia eletrônica de varredura.  

- Avaliar a efetividade da aplicação de uma camada hidrofóbica contendo ou não 

10-MDP sobre adesivos universais no grau de conversão à dentina por 

espectroscopia por Micro-Raman. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo foi aprovado pela Comissão de Ética em Pesquisa da 

Universidade Estadual de Ponta Grossa, com parecer sob número 6.142.816 (anexo 

A). 

4.1 CÁLCULO AMOSTRAL 

Para o cálculo amostral foi utilizada a plataforma 

http://www.sealedenvelope.com. O desfecho principal do presente estudo foi o 

aumento da efetividade da adesão imediata e após termociclagem à dentina. Um 

estudo prévio de nosso grupo de pesquisa mensurou que o Prime&Bond Universal 

(Dentsply Sirona, Estados Unidos, Carolina do Norte) apresenta uma média de 

valores de microtração de 55 MPa com desvio padrão de 5 (Gutiérrez et al. 43  2022). 

Buscando detectar uma diferença de 8 MPa entre as médias dos grupos em estudo, 

com um poder de 80% e um alfa de 5%, foi necessária uma amostra de no mínimo 8 

dentes por grupo. 

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O presente estudo foi delineado para avalição de 4 fatores principais: I) 

Sistema adesivo, em 2 níveis (Prime&Bond Universal [Dentsply Sirona, Estados 

Unidos, Carolina do Norte] e AllBond Universal [Bisco, Estados Unidos, Illinois]; II) 

Estratégia adesiva, em 2 níveis CL e AC); III) Camada hidrofóbica, em 3 níveis (com 

10-MDP [Bond, Clearfil SE Bond, Kuraray, Japão] e sem 10-MDP [Scotchbond 

Multiuso, 3M, Estados Unidos, Minnesota]); e IV) Tempo, em 2 níveis (Imediato e 

após termociclagem). Noventa e seis molares foram divididos aleatoriamente em 12 

grupos experimentais (n=8), considerando os fatores I, II e III. Para o fator tempo, 

palitos do mesmo dente foram selecionados aleatoriamente e testados 

imediatamente (24 h) e após envelhecimento por termociclagem.  

4.3 SELEÇÃO DOS DENTES 

Para realização deste estudo, foram selecionados 96 molares hígidos 

permanentes, que foram obtidos através do Banco de Dentes Humanos da UEPG via 

documentação específica. Foram incluídos terceiros molares hígidos, excluindo 

dentes que apresentarem defeitos visíveis a olho nu, como restaurações ou 
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acometimento por cárie. Previamente ao início, os dentes foram limpos manualmente 

com curetas periodontais e aparelho de ultrassom, e posteriormente armazenados 

em água destilada a uma temperatura de 37ºC. 

4.4 PREPARO DOS ESPÉCIMES 

Os dentes selecionados passaram por uma remoção do esmalte oclusal com 

o auxílio de uma politriz (marca, cidade, país) e utilizando uma lixa de carbeto de 

silício de granulação #180 (3M, St. Paul, MN, Estados Unidos), sob irrigação 

constante até a completa remoção do esmalte oclusal. Em seguida o foi removido o 

esmalte lateral com uma ponta diamantada n°4137 (KG Sorense, Barueri, SP, Brazil) 

em alta rotação. Para confirmação da remoção completa do esmalte, foi realizada 

microscopia com uma ampliação de 10 x (Lambda LEB-3, ATTO instrumentos, Hong 

Kong, China). Logo após, as superfícies de dentina foram lixadas com lixas de 

granulação #600 (3M, St. Paul, MN, Estados Unidos) em uma politriz por 1 min sob 

refrigeração, eliminado quaisquer remanescentes de esmalte e padronizando a 

camada de smear layer em todos os grupos (figura 2). 

 
Figura 1. Preparo da superfície de dentina. (A) dente hígido; (B) desgaste oclusal e exposição de 

dentina; (C) desgaste de todas as bordas periféricas de esmalte; (D) padronização da smear layer. 

Fonte: O autor. 
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4.5 PROTOCOLO ADESIVO 

Para todos os grupos, o protocolo adesivo foi realizado de acordo com 

instruções do fabricante, aplicando tanto na estratégia CL como AC. Em seguida a 

camada hidrofóbica foi aplicada, e uma única fotoativação das duas camadas foi 

realizada ao final do protocolo adesivo, conforme protocolos já estabelecidos na 

literatura (Ahmed et al. 13  2020; Ahmed et al. 44  2019). Todo protocolo adesivo foi 

realizado por um único operador calibrado. Os materiais utilizados, bem como suas 

composições químicas e técnicas de aplicação encontram-se na tabela 1 e ilustrados 

na figura 2. 
Tabela 1: Materiais utilizados no estudo e respectivas composições  

(continua) 

 Material  Composição  Modo de aplicação  
  

Prime&Bond Universal 
(Dentsply Sirona,) 

pH=2.5 

10-MDP, Bis-GMA, 
PENTA, isopropanol, 
água, iniciadores, 
estabilizadores. 
 

1.Aplicar uma camada 
durante 20 segundos. 
2.Secar com jato de ar 
durante 10 segundos. 
3. Fotopolimerizar durante 
10 segundos. 

 

AllBond Universal (Bisco)  
pH=3.1 

10-MDP, Bis-GMA, HEMA, 
álcool, água, iniciadores, 
estabilizadores.  

1.Aplicar duas camadas 
durante 10 segundos.   
2.Secar durante 10 
segundos.   
3 Fotopolimerizar durante 
10 segundos.  
  

Clearfil SE Bond (kuraray)  
pH=2.0 

10-MDP, Bis-GMA (25-
45%), HEMA (20-40%), 
iniciadores.  

1.Aplicar uma fina camada 
sobre os adesivos 
universais.  
2. Aplicar o jato de ar para 
uniformizar as camadas. 
3.Fotopolimerizar durante 
10 segundos. 
  

Scotch Bond Multipurpose 
(3M)  Bis-GMA, Hema, iniciadores  

1.Aplicar uma fina camada 
sobre os adesivos 
universais.  
2. Aplicar o jato de ar para 
uniformizar as camadas.  
3.Fotopolimerizar durante 
10 segundos. 
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Tabela 1: Materiais utilizados no estudo e respectivas composições  
(conclusão) 

Resina Opallis (FGM) 
Bis-GMA (60–70%), HEMA 
(30–40%), canforoquinona e 
coiniciadores.  

1. Inserir incrementos de 
no máximo 1,5 mm, 
tempo de 
Fotopolimerização por 40 
segundos. 

Abreviações: Bis-GMA: bisfenol-A glicidil metacrilato; HEMA: 2-hidroxietil metacrilato; 4-META: 
anidrido trimelitato de 4-metacriloxietila; 10-MDP: 10- metacriloiloxidecil dihidrogenofosfato; PENTA: 
fosfato de penta-acrilato de dipentaeritritol. 

 

  
Figura 2. Protocolo adesivo (A) Aplicação de ácido fosfórico; (B) Aplicação do sistema adesivo 

universal; (C) Aplicação de jato de ar; (D) Aplicação da camada hidrofóbica; (E) Aplicação de jato de 

ar; (F) Fotopolimerização. 
Fonte: O autor. 

4.6 PREPARO DAS RESTAURAÇÕES 

Após o protocolo adesivo foi realizada a restauração em resina composta 

(Opallis, FGM, Joinville, Brasil) com incrementos de 2 mm até atingir a altura final de 

5 a 6 mm. Cada incremento foi polimerizado por 40 segundos com uma unidade de 

polimerização de LED1200 mW/cm2 (Valo, Ultradent, South Jordan, Estados Unidos, 

Utah) (figura 2). Os espécimes preparados foram armazenados em água destilada 

por 24 horas a 37°C. 
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Figura 3. Protocolo Restaurador (A) Inserção da resina composta; (B) Fotopolimerização; (C) 

Restauração finalizada. 
Fonte: O autor. 

4.7 OBTENÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

Os espécimes foram fixados em um dispositivo para máquina de corte Isomet 

(Isomet, Buehler, LakeBluff, IL, EUA) e cortados com um disco diamantado sob 

refrigeração constante a 300 rpm (Isomet, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA) nos sentidos 

mésio-distal e vestíbulo-lingual formando “palitos” de resina e dentina com uma área 

de aproximadamente 0,8 mm2. Cada palito foi avaliado em microscopia óptica com 

um aumento de 40x, no intuito de verificar a interface adesiva perpendicular ao longo 

eixo dos palitos (figura 2). Estes palitos foram divididos para 3 diferentes testes: 

resistência de união (maioria dos palitos obtidos para cada grupo experimental), 

nanoinfiltração (3 palitos por dente em cada grupo experimental) e grau de conversão 

(3 palitos por dente em cada grupo experimental). 

 

B 
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Figura 4. Preparo dos corpos de prova (A) Espécime fixado no dispositivo; (B) Corte da amostra; (C) 

Fatias cortadas no sentido Vestíbulo-lingual; (D) Palitos de resina e dentina. 
Fonte: O autor. 

4.8 TERMOCICLAGEM 

Os corpos de prova não utilizados nos testes imediatos, passaram pelo 

processo de termociclagem. Os palitos foram então armazenados em cassetes de 

plástico, e levados a termocicladora OMC (300TS, Odeme Dental Research, Joaçaba, 

SC, Brazil) por 10000 ciclos de 30 segundos em cubas de 5 °C até 55 °C (Zhang et 

al. 45  2014). Após os ciclos, os corpos de prova foram submetidos aos testes de 

microtração e nanoinfiltração. 

4.9 TESTE DE RESISTÊNCIA DE UNIÃO POR MICROTRAÇÃO (RU) 

As áreas de secção transversal (mm²) da interface adesiva dos “palitos” foram 

então mensuradas com um paquímetro digital (Digimatic Caliper, Mitutoyo, 

Kanagawa, Tóquio, Japão) onde esses dados foram inseridos no programa de 

automatização da máquina de ensaios universais (Instron 3343; Instron Norwood, 

Mass, EUA). Em seguida os “palitos” foram acoplados individualmente em garras tipo 

Geraldeli (Odeme Biotechnology, Joaçaba, Santa Catarina, Brasil), com cola a base 

de cianocrilato em gel (IC-Gel, bSi Inc., California, USA) visando desta maneira 
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posicionar a interface adesiva perpendicular ao longo eixo de tração. O dispositivo foi 

acoplado a máquina de ensaios universais e tracionados até a falha sob velocidade 

de 1mm/min com uma célula de carga de 10 N (Armstrong et al. 19  2010) (figura2). 

 

 
Figura 5. Teste de Microtração (A) Garras tipo Geraldeli; (B) Fixação dos palitos nas garras; (C) 

Tracionamento na máquina de ensaios universais. 

Fonte: O autor. 

Os dados foram obtidos com o auxílio do programa de automatização da 

máquina Instron, que expressam os mesmos em Newton (N) e MegaPascal (MPa). 

Após teste de microtração, os palitos passaram por uma inspeção através de um 

microscópio com 100x de magnificação (Olympus SZ40, Shinjuku-ku, Tóquio, Japão) 

para classificação do tipo de falha: Coesiva em dentina ou resina (C) ou adesiva mista 

(A/M) ou falha prematura (PF). 

4.10 TESTE DE NANOINFILTRAÇÃO (NI) 

Três palitos de cada grupo que não foram utilizados para o teste de microtração 

foram selecionados aleatoriamente para análise da nanoinfiltração. Os palitos foram 

submersos em uma solução de nitrato de prata amoniacal 50% (pH=7,0) em um 

recipiente escuro por 24 horas. Em seguida os palitos foram lavados com água 

destilada abundantemente e na sequência foram submersos em uma solução 

reveladora (Rochester, Nova Iorque, EUA) durante 8 horas na presença de uma fonte 

de luz fluorescente para que houvesse a redução dos íons de prata ao longo das 

microporosidades na interface de união.  

Depois de revelados, os “palitos” foram novamente enxaguados com água 

destilada e fixados em stubs de alumínio. Um polimento foi realizado com uso de lixas 

de água em granulações de #1000, #1200, #1500, #2000, #2500 e #4000 (3M, St. 
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Paul, MN, Estados Unidos) sob irrigação constante com água seguido de polimento 

final com discos de feltro com pasta diamantada (Diamond Excel, FGM, Joinville, 

Brasil). Após o polimento, foi realizada a limpeza em cuba ultrassônica durante 20 

minutos seguida por secagem com jato de ar. Após remoção do excesso de água, as 

amostras foram dessecadas com sílica coloidal por 24 horas e após esse período, 

metalizadas com ouro (MED 010, Balzers Union, Bazers, Liechtenstein) e levadas ao 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) (VEGA 3 TESCAN, Shimadzu, Tóquio, 

Japão) onde 3 fotomicrografias foram obtidas com aumento de 1200x da interface de 

união de cada palito e a porcentagem de nanoinfiltração presente na camada híbrida 

foi quantificada através de um software (Image J, National Institutes of Health, 

Winsconsin, Estados Unidos),  realizados por um avaliador que desconhecia o grupo 

experimental de cada imagem (figura 2). 

 

 
Figura 6. Teste de Nanoinfiltração (A) Imersão em nitrato de prata; (B) Imersão em solução reveladora; 

(C) Polimento final da amostra; (D) Fixação em stubs de alumínio. 

Fonte: O autor. 
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4.11 ANÁLISE DO GRAU DE CONVERSÃO (GC)  

Três palitos de cada dente para cada grupo experimental, que não foram 

utilizados nos testes anteriores, foram selecionados aleatoriamente para análise do 

grau de conversão. Os palitos selecionados foram submetidos a um polimento com 

lixas de granulação de #1500 e #2000 (3M, St. Paul, Minessota, Estados Unidos) por 

um período de 30 segundos sob irrigação constante de água. Logo após foram 

lavados em cuba ultrassônica por 30 minutos e armazenados em água destilada a 

37°C por 24 horas. Para análise do GC, os corpos de prova foram levados ao 

espectrômetro de Raman (HORIBA Scientific, Nova Yorque, Estados Unidos), que foi 

calibrado a zero e uma amostra de silicone foi usada para os valores coeficientes. Os 

espécimes foram avaliados sob os seguintes parâmetros: laser de Neônio com 532 

nm de comprimento de onda a 20 mW de potência, resolução espacial de ≈ 3 µm, 

resolução espectral de ≈ 5cm -1 com 30 segundos de tempo de acumulação e 5 co-

adições em magnificação de 100x (Olympus UK, Londres, Reino Unido) para um laser 

de ≈ 1 µm de diâmetro. Os espectros foram obtidos da interface adesiva de sítios na 

região da camada hibrida e uma imagem digital de cada sítio foi obtida.  

Para comparação do GC, espectros de adesivos não polimerizados foram 

utilizados como referência. Com os espectros obtidos, os dados foram processados 

com uso do software Opus Spectroscopy Software Version 6.5 (BrunkOpticGmbH, 

Ettlingen, BademWürttemberg, Alemanha) para determinação dos valores da área 

integra dos picos registrados (Hass et al. 20  2013; Navarra et al. 21  2016). O grau 

de conversão foi calculado de acordo com a seguinte fórmula:   

 
Sendo que “I reat” refere-se aos valores integrados do pico reativo e “I ref” aos 

valores integrados do pico de referência, p e np são, respectivamente, polimerizados 

e não polimerizados. Os picos alifáticos e aromáticos a serem empregados foram 

1639 cm-1 e 1609 cm-1. 

4.12 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

A unidade experimental do presente estudo foi o dente. Os valores obtidos 

para RU e NI de todos os palitos do mesmo dente foi a média para fins estatísticos. 
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Após a confirmação da normalidade com o teste de Kolmogorov-Smirnov, os valores 

obtidos para RU, NI foram submetidos a um teste de variância de 4 fatores (adesivo 

[2 níveis] x estratégia [2 níveis] x camada hidrofóbica [2 níveis] x tempo [2 níveis]). 

Para os resultados de GC, foram submetidos a um teste de variância de 3 fatores 

(adesivo [2 níveis] x estratégia [2 níveis] x camada hidrofóbica [2 níveis]). Para todos 

os testes, a fim de determinar a diferença par-a-par entre os grupos, foram 

submetidos ao teste de Tukey p <0.05. 
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5. RESULTADOS 

5.1 RESISTÊNCIA DE UNIÃO À MICROTRAÇÃO (RU) 

O padrão de falha mais comum foi o tipo adesiva/mista em todos os grupos 

experimentais (Tabela 2). A média da área de seção transversal dos palitos no 

presente estudo foi de 0,9 ± 0,2 mm2. Apesar dos valores da área de seção transversal 

estarem de acordo com Armstrong et al. 2017, o efeito da área de seção transversal 

nos valores de μTBS entre os grupos foi avaliado. Nenhuma diferença significativa foi 

observada.  

Não houve diferença significativa quanto a interação entre os 4 fatores (p > 

0,32). No entanto, uma diferença significativa foi observada quanto a interação de 2 

fatores (camada hidrofóba vs. tempo) (Tabela 3; p < 0,000001). No tempo imediato, 

para ambos os adesivos e estratégias, a aplicação de uma camada hidrofóbica 

aumentou os valores de μTBS quando comparado ao grupo controle (sem camada 

hidrofóbica; Tabela 3; p < 0,000001). No entanto, o uso de uma camada hidrofóbica 

contendo-MDP mostrou valores de μTBS mais altos quando comparado ao uso de 

uma camada sem-MDP (Tabela 3; p < 0,000001), com exceção do Prime&Bond 

Active após termociclagem. Após 10000 ciclos em termocicladora, para todos os 

grupos ocorreu uma diminuição significativa nos valores de μTBS quando comparado 

aos valores imediatos (Tabela 3; p < 0,000001). No entanto, o uso de uma camada 

hidrofóbica contendo-MDP mostrou valores de μTBS mais altos quando comparado 

ao uso de uma camada hidrofóbica sem-MDP ou grupos de controle após 

termociclagem (Tabela 3; p < 0,000001). Além disso, o uso de uma camada 

hidrofóbica sem-MDP mostrou valores de μTBS mais altos quando comparado ao 

grupo controle (Tabela 3; p < 0,000001), com exceção do Prime&Bond Active no 

modo AC. 
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Tabela 2. Porcentagens (%) dos tipos de fratura das interfaces resina-dentina obtidas 
após o teste de resistência de união à microtração em cada condição experimental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(*) C: coesiva, A: adesiva, M: mista FP: falha prematura. 

 

Tabela 3. Médias e desvios-padrão da resistência de união à microtração (MPa) 
obtida em cada condição experimental. 

  Controle CH sem MDP CH com MDP 
Adesivo Tratamento CL AC CL AC CL AC 

All Bond 
Universal 

Imediato 43,1 ± 
4,9 C 

43,4 ± 
5,2 C 

46,6 ± 
5,3 B 

48,9 ± 
4,6 B 

57,6 ± 
5,1 A 

52,3 ± 
5,0 A 

Termociclado 
31,9 ± 
7,9 D 

31,2 ± 
7,2 D 

41,8 ± 
7,9 C 

41,2 ± 
7,2 C 

44,9 ± 
5,1 B,C 

42,9 ± 
8,4 C 

Prime&Bond 
Active 

Imediato 46,9 ± 
5,4 B 

50,0 ± 
5,2 B 

48,8 ± 
4,9 B 

52,8 ± 
4,6 AB 

52,7 ± 
5,6 A 

55,8 ± 
2,5 A 

Termociclado 35,2 ± 
8,0 D 

31,5 ± 
7,5 D 

41,6 ± 
6,9 C 

40,9 ± 
7,8 C 

45,9 ± 
6,6 B 

44,3 ± 
6,7 B,C 

(*) As comparações são válidas apenas dentro de cada coluna ou fileira. As médias identificadas com 
as mesmas letras maiúsculas (coluna) ou minúsculas (fileira) são estatisticamente similares (teste de 
Tukey, p ≥ 0,05).  

5.2 AVALIAÇÃO DA NANOINFILTRAÇÃO (NI) 

Os dados de nanoinfiltração (NI) na interface de união à dentina estão 

apresentados na Tabela 4. No tempo imediato, para ambos os adesivos e estratégias, 

a aplicação de uma CH diminui os valores de NI quando comparado ao grupo controle 

(sem CH), independentemente da presença de MDP na CH (Tabela 4; p < 0,000001). 

Após a termociclagem, para todos os grupos ocorreu uma diminuição significativa nos 

valores de NI quando comparado aos valores imediatos (Tabela 4; p < 0,000001). No 

entanto, o uso de uma CH contendo ou não contendo-MDP mostrou valores de NI 

mais baixos quando comparado aos grupos de controle (Tabela 4; p < 0,000001), 

independentemente dos adesivos ou estratégias. 
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Tabela 4. Médias e desvios-padrão da nanoinfiltração (%) obtida em cada condição 
experimental. 

  Controle CH sem MDP CH com MDP 

Adesivo Tratamento CL AC CL AC CL AC 

All Bond 
Universal 

Imediato 6,0 ± 
1,2 C 

6,1 ± 
1,7 C 

2,6 ± 
1,3 A 

1,9 ± 0,8 
A 

1,3 ± 
0,6 A 

2,0 ± 
1,0 A 

Termociclado 8,1 ± 
1,0 D 

7,4 ± 
0,7 D 

3,7 ± 
0,4 B 

3,1 ± 0,9 
B 

3,4 ± 
1,1 B 

3,6 ± 
1,3 B 

Prime&Bond 
Active 

Imediato 5,9 ± 
2,0 C 

6,6 ± 
1,7 C 

1,9 ± 
0,6 A 

1,4 ± 0,4 
A 

0,6 ± 
0,4 A 

0,4 ± 
0,2 A 

Termociclado 8,6 ± 
2,4 D  

8,4 ± 
1,5 D 

3,6 ± 
1,0 B 

3,2 ± 0,9 
B 

2,5 ± 
1,1 B 

2,2 ± 
1,4 B 

 

(*) As comparações são válidas apenas dentro de cada coluna ou fileira. As médias identificadas 
com as mesmas letras maiúsculas (coluna) ou minúsculas (fileira) são estatisticamente similares 
(teste de Tukey, p ≥ 0,05).  

 

Figura 7: Fotomicrografias representativas das imagens obtidas por MEV (2500X) para cada 
condição experimental. R, resina; CA, camada adesiva; D, dentina.  
Fonte: O autor. 

5.3  AVALIAÇÃO DO GRAU DE CONVERSÃO (GC) 

Os resultados de grau de conversão uma diferença significativa foi observada 

no fator principal “CH” (Tabela 5; p < 0,00002). A aplicação de uma CH aumentou os 

valores de GC quando comparado ao grupo controle (sem CH; Tabela 5; p < 0,00002). 
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No entanto, o uso de uma camada hidrofóbica contendo-MDP mostrou valores de GC 

mais altos quando comparado ao uso de uma CH sem-MDP (Tabela 5; p < 0,00002). 

Tabela 5. Médias e desvios-padrão do grau de conversão (%) obtida em cada 
condição experimental. 

(*) As comparações são válidas apenas dentro de cada coluna ou fileira. As médias identificadas 
com as mesmas letras maiúsculas (coluna) ou minúsculas (fileira) são estatisticamente similares.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adesivo Estratégia Controle CH sem 
MDP 

CH com 
MDP 

All Bond Universal 
CL 49,9 ± 5,9 C 51,6 ± 2,9 

B 
58,8 ± 5,4 

A 

AC 48,9 ± 2,4 C 50,1 ± 2,0 
B 

55,7 ± 2,9 
A 

Prime&Bond Active 
CL 52,4 ± 3,8 C 53,2 ± 4,0 

B 
56,0 ± 5,8 

A 

AC 50,0 ± 5,2 C 52,8 ± 4,6 
B 

55,8 ± 2,5 
A 
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6. DISCUSSÃO  

Atualmente, a aplicação de uma camada hidrofóbica logo após AUs, tem sido 

uma técnica amplamente recomendada para melhorar performance adesiva desses 

materiais à dentina (Ahmed et al. 13  2020; De Vito Moraes et al. 15  2011; Ahmed et 

al. 44  2019; Albuquerque et al. 47  2008; Perdigão et al. 48  2014). No presente estudo, 

dois adesivos universais foram utilizados e a aplicação de duas diferentes camadas 

foi realizada, uma contendo 10-MDP e a outra não. Como esperado, o grupo controle 

demonstrou uma qualidade inferior nas propriedades adesivas (µTBS, GC e NI), 

entretanto, apesar dos valores de NI não demonstrarem diferenças entre as CHs, 

uma diferença significativa foi observada favorecendo a CH com 10-MDP para GC e 

µTBS para ambos os adesivos no tempo imediato, levando a uma rejeição parcial da 

hipótese nula. 

 É sabido  que um maior grau de conversão dos monômeros está diretamente 

relacionado a melhores propriedades mecânicas (Navarra et al. 49  2012; Cadenaro 

et al. 50  2019; Wendlinger et al. 51  2023), porém essa conversão não depende apenas 

da fotoativação, mas também de características dos materiais utilizados (Nagarkar et 

al. 52  2019). Como mencionado na introdução, para que os AUs conseguissem ter 

uma versatilidade quanto as técnicas de condicionamento, foi necessário um 

aumento na quantidade de solventes na composição destes adesivos (Yiu et al. 8  

2005; Luque-Martinez et al. 53  2014), o que pode levar a uma maior quantidade de 

solventes residuais na camada adesiva , interferindo diretamente no processo de 

polimerização, como demonstrado em estudos prévios (Sezinando et al. 40  2015; 

Luque-Martinez et al. 53  2014; Wendlinger et al. 54  2023), bem como pelos resultados 

do presente estudo, onde o grupo controle apresentou valores inferiores de GC e 

µTBS no tempo imediato. Entretanto, quando foi aplicada uma CH sobre os AUs um 

aumento significativo foi observado para todos os grupos experimentais. 

A aplicação de uma CH adiciona monômeros hidrofóbicos na interface adesiva 

e diminui a concentração relativa de solventes na camada adesiva (Loguercio et al. 9  

2009; Sezinando et al. 40  2015; Breschi et al. 55  2008), o que é um dos principais 

fatores que pode contribuir com o maior grau de conversão dos monômeros, 

aumentando consequentemente o µTBS (Loguercio et al. 9  2009). Contudo, apesar 

de ambas as CHs serem efetivas em aumentar o GC, a camada que contêm 10-MDP 

demonstrou melhores resultados de GC comparado a camada sem 10-MDP. Em 
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resumo, o 10-MDP é adicionado a composição de AUs devido a sua capacidade de 

promover uma adesão química com a hidroxiapatita presente na dentina (Hiraishi et 

al. 56  2013; Yuan et al. 57  2021). Entretanto, a estrutura molecular deste monômero 

funcional compreende grupos alifáticos C=C que estão envolvidos na polimerização 

de materiais resinosos (Hiraishi et al. 56  2013). Portanto, hipotetizamos que a 

aplicação de uma CH que contenha 10-MDP tem a capacidade de saturar a camada 

adesiva com 10-MDP, em que os grupos alifáticos C=C do 10-MDP da CH poderiam 

se conjugar eficientemente durante a polimerização dos AUs, dessa forma, uma 

redução dos grupos C=C possibilitou um aparente aumento do GC (Sato et al. 58  

2014) e melhora da performance de µTBS. É importante ressaltar que embora a CH 

com 10-MDP seja efetiva em melhorar os valores de GC e µTBS, não foi observada 

diferença entre as CH na NI, revelando que a aplicação de qualquer CH pode ter a 

capacidade de limitar a difusão de água através da camada híbrida pela interface 

adesiva (de Brito et al. 10  2022). 

Apesar destes desfechos imediatos promissores, os resultados mais 

importantes do presente estudo são após envelhecimento térmico. Como esperado, 

após a termociclagem, houve uma redução dos valores de µTBS, bem como um 

aumento dos valores de NI (Muñoz et al. 12  2014; El-Araby e Talic 59  2007) para 

todos os grupos, porém de maneira mais significativa nos grupos controle. Apesar do 

exato mecanismo que causa a degradação da camada híbrida não ser 

completamente elucidado, é bem estabelecido que a camada híbrida se degrada por 

hidrólise e lixiviação dos monômeros resinosos hidrofílicos partindo principalmente 

dos espaços interfibrilares e da desorganização e solubilização das fibrilas colágenas 

(Frassetto et al. 60  2016). Quando os monômeros adesivos não encapsulam 

completamente as fibrilas colágenas, nano-canais são formados por toda a camada 

híbrida e dentina desmineralizada (Tay et al. 61  2005), gerando áreas vazias que 

acabam por comprometer a integridade adesiva, uma vez que ficam mais suscetíveis 

a degradação. Adicionalmente, interfaces formadas por adesivos simplificados tem a 

tendencia de formarem membranas permeáveis (Loguercio et al. 9  2009; Chen et al. 
62  2015) permitindo o fluxo de fluidos dentinários até a superfície, onde são 

acumuladas gotículas. Entretanto, para a maioria dos grupos onde uma CH foi 

aplicada uma melhor performance foi observada comparada com os grupos controle.  
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A aplicação de uma CH subsequentemente a aplicação de adesivos 

simplificados é consistentemente relacionada com a diminuição da degradação da 

camada adesiva em estudos laboratoriais (Ahmed et al. 13  2020; Ermis et al. 14  2019; 

Ahmed et al. 44  2019). As razões podem ser associadas aos efeitos benéficos da 

hidrofobicidade mais alta, polimerização mais eficiente, e uma melhor formação da 

cadeia polimérica (Hass et al. 63  2013) e a uma camada adesiva mais espeça, com 

a capacidade de proteger a interface da degradação hidrolítica (Muñoz et al. 12  2014; 

Reis et al. 39  2008). Curiosamente, não foi observada diferença entre as CHs 

contendo ou não 10-MDP nos testes de µTBS e NI para a maioria dos grupos 

experimentais, levando a aceitação parcial da hipótese nula. 

Era esperado que além do aumento do GC nos AUs, o 10-MDP presente na 

CH fosse capaz de penetrar na camada híbrida e gerar uma adesão química extra 

com o cálcio presente nos tecidos dentais, mas infelizmente o 10-MDP aparenta ficar 

limitado a camada adesiva. Na verdade, quando observamos a estrutura do 10-MDP, 

é plausível que esta penetração não ocorra devido a este monômero possuir uma 

cadeia hidrofóbica longa e espaçada, sem a capacidade de difusão nos componentes 

do adesivo universal e da CH (Feitosa et al. 64  2014; Takahashi 65  2014; Carrilho et 

al. 66  2019). 

Contudo, adicionalmente a presença ou não de 10-MDP, outros componentes 

das CHs utilizadas neste estudo podem ter um papel importante nos resultados de 

longevidade semelhantes. De acordo com os fabricantes das CHs, a camada sem 10-

MDP (adesivo do ScotchBond Multiuso) tem um porcentagem alta de bisfenol glicidil 

metacrilato (Bis-GMA) do que a camada que contém 10-MDP (adesivo do Clearfil SE 

Bond) sendo 60-70% e 25-45% respectivamente (3M 67  2018; Kuraray 68  2023). 

Sendo assim, uma vez que a CH que contem 10-MDP aumenta o GC através da 

combinação dos grupos alifáticos C=C com adesivos universais (Tichy et al. 69  2020), 

a CH sem 10-MDP compensou a falta do 10-MDP sendo mais hidrofóbico, reduzindo 

as chances de sorção de água (Muñoz et al. 12  2014; Ahmed et al. 44  2019), o que 

pode justificar a mesma taxa de degradação para ambas as CH, já que a os mesmos 

valores de NI foram observados após envelhecimento térmico. 

É importante mencionar que para o PBU no modo CL com a CH contendo 10-

MDP, valores mais altos foram observados de µTBS após envelhecimento térmico. 

Uma vez que este aumento de µTBS não pode ser associado ao tipo de CH aplicada, 

conforme discutido previamente, podemos atribuir esta melhora a forma de aplicação 
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do adesivo. Ao contrário do ABU, que deve ser aplicado ativamente por 10 segundos 

(Bisco 70  2016), PBU tem sua aplicação recomendada pelo fabricante com uma 

aplicação ativa de 20 segundos (Dentsply 71  2015).  Se sabe que no modo CL, a 

superfície dentinária é condicionada com ácido fosfórico que leva a uma 

desmineralização profunda (Siqueira et al. 72  2019), desta forma, a aplicação do 

adesivo por um maior período de tempo melhora a penetração dos monômeros, 

permitindo com que haja uma melhor encapsulação das fibras colagem em sua 

extensão, o que acaba sendo  essencial para longevidade da restauração (Saikaew 

et al. 73  2016), indo que encontro com estudos anteriores, onde relataram uma maior 

capacidade de penetração dos monômeros resinoso na dentina quando adesivos são 

aplicados por um período mais longo (Saikaew et al. 74  2018), o que resultando em 

menos fibrilas colágenas desprotegidas e menor degradação ao longo do tempo. 

Existem algumas limitações no presente estudo. Apesar do processo de 

termociclagem simular flutuações de temperaturas que as restaurações são 

submetidas no ambiente oral, este processo não replica completamente as condições 

dinâmicas encontradas durante a mastigação, sendo necessário ensaios clínicos 

randomizados para esclarecer estas hipóteses discutidas. Além disso, apenas dois 

AUs foram testados neste estudo. Como a performance clínica dos UAs é material-

dependente, os resultados obtidos neste estudo não devem ser extrapolados a outros 

adesivos universais (Dreweck et al. 75  2021). 

Em resumo, baseado nas limitações deste trabalho, a presença ou não de 10-

MDP na CH aparenta não influenciar na manutenção das propriedades adesivas de 

AUs, sendo a presença de uma CH mais importante que sua composição. 
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7. CONCLUSÃO 

Dentro das limitações deste estudo in-vitro, a adição de uma CH sobre UAs 

melhorou as propriedades adesivas a dentina imediatamente e após envelhecimento 

térmico. A presença de 10-MDP na CH aparenta melhorar algumas propriedades 

imediatas, mas após envelhecimento térmico, não foram observadas diferenças. 
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ANEXO A - APROVAÇÃO DO PROJETO PELA COMISSÃO DE ÉTICA EM 
PESQUISA DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA (COEP / UEPG) 
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