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RESUMO 
 

 

Mena Serrano AP. Efeito do Modo de Aplicação no Desempenho de Adesivos 
Autocondicionantes Simplificados à Dentina. [Dissertação de Mestrado em 
Dentística Restauradora – Faculdade de Odontologia], Ponta Grossa: Universidade 
Estadual de Ponta Grossa; 2010. 
 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicação vibratória de adesivos 
autocondicionantes simplificados na resistência de união à dentina e nanoinfiltração, 
tanto no tempo imediato como após 6 meses de armazenamento em água. A superfície 
oclusal de trinta terceiros molares foi desgastada até obtenção de uma superfície plana 
de dentina. Três sistemas adesivos autocondicionantes de 1 passo (One Coat 7.0 [OC], 
Coltène Whaledent; Clearfil S3 Bond [CS], Kuraray e FuturaBond NR [FB], Voco) foram 
aplicados de forma suave (SU) ou vibratória (VB) (n=5). Após a construção de coroas 
de resina composta (Opallis, FGM), os espécimes foram armazenados durante 24 h em 
água destilada a 37 °C. Ao término deste período os espécimes foram cortados 
longitudinalmente nas direções “x” e “y” para conseguir palitos com seção transversal 
de 0,8 mm2. Os espécimes foram testados sob tração (0,5 mm/min) no tempo imediato 
[IM] ou após 6 meses de armazenamento em água [6M]. Dois espécimes de cada dente 
nos respectivos períodos de armazenamento foram imersos por 24 h em uma solução 
50% por peso, revelados (8 h) e analisados em microscopia eletrônica de varredura. A 
quantidade de penetração de nitrato de prata na interface adesiva foi medida no 
software ImageTool 3.0. Os dados de cada adesivo provenientes de cada teste foram 
submetidos a uma análise de variância de dois fatores (Forma de Aplicação vs. Tempo) 
e teste de Tukey (α=0,05) para contraste das médias. Maiores valores de resistência de 
união e menor deposição de nitrato de prata foram observados no tempo imediato e nos 
grupos de aplicação vibratória para os adesivos OC e CS. FB apresentou baixos 
valores de resistência de união independente do tipo de aplicação. Pode-se concluir 
que a aplicação vibratória pode aumentar os valores de resistência de união dos 
adesivos One Coat 7.0 e Clearfil S3 Bond retardando o processo de degradação destas 
interfaces.  
 
Palavras-chave: Adesivos dentinários. Resistência à Tração. Dentina.  
 



 
 

ABSTRACT 
 

 

Mena Serrano AP. Effect of application mode on the performance of simplified self-etch 
adhesives to dentin. [Dissertação de Mestrado em Dentística Restauradora – Faculdade 
de Odontologia], Ponta Grossa: Universidade Estadual de Ponta Grossa; 2010. 
 

The purpose of this study was to evaluate the effect of different application modes on 
the immediate and 6-month resin-dentin bond strength and silver nitrate uptake. Three 
one-step self-etch adhesive systems  (One Coat 7.0 [OC], Coltène Whaledent; Clearfil 
S3 Bond [CS], Kuraray and FuturaBond NR [FB], Voco) were applied in a flat superficial 
dentin surface of  thirty human molars under slight [S] or vibratory [V] application modes. 
Composite build-ups (Opallis, FGM) were constructed incrementally. After water storage 
at 37 °C for 24 h, teeth were sectioned to obtain sticks with cross-sectional area of 0.8 
mm2 to be tested in tension (0.5 mm/min) either immediately [IM] or after 6 months [6M] 
of water storage. Two bonded sticks from each tooth at each storage time were 
immersed in a 50% (w/v) solution of silver nitrate (24 h), photo-developed (8 h) and 
analyzed under SEM. The silver nitrate uptake was measured using the ImageTool 3.0 
software. The data from each adhesive were analyzed by two-way ANOVA and Tukey’s 
test (α = 0.05). The adhesives OC and CS showed higher resin-dentin bond strength 
values and lower silver nitrate deposition in the immediate time and vibratory application 
groups. For FB, no significant difference was observed between the two modes of 
application in the respective storage periods. The vibratory application mode can 
improve the resin-dentin bonds, reduce the silver nitrate uptake and retard the 
degradation of the resin-dentin bonds of Clearfil S3 Bond and One Coat 7.0 adhesives.  
 
Keywords: Tensile strength. Dentin-bonding Agents. Dentin.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
 

 

Figura 1 
 

- Preparo dos dentes......................................................................... 28 

Figura 2 - Dispositivo vibratório....................................................................... 30 
    

Figura 3  - Aplicação do sistema adesivo......................................................... 31 
    

Figura 4  - Procedimento restaurador............................................................... 32 
    

Figura 5  - Seccionamento dos dentes para obtenção dos cps....................... 33 
    

Figura 6  - Corpo-de-prova fixado na garra...................................................... 34 
 

Figura 7 - Máquina de Ensaios Universal (Kratos Dinamometros, Cotia, 
São Paulo, Brasil)..........................................................................

 
34 

    
Figura 8 - Preparo dos cps para avaliação da penetração de nitrato de 

prata na interface de união.............................................................
 

36 
    

Figura 9 
 
 

Figura 10 
 
 

Figura 11 

- 
 
 
- 
 
 
- 
 

A) Metalizador (Shimadzu, Kioto, Japão); B) microscópio eletrônic
de varredura (SSX-550, Shimadzu, Tóquio, Japão).......................
 
Mensuração da área (µm2) ocupada pela camada híbrida e  
camada de adesivo e da área ocupada pelo nitrato de prata ........
 
Fotomicrografias obtidas em microscopia eletrônica de varredura 
(1200 X) para o sistema adesivo One Coat 7.0 nas diferentes 
condições experimentais.................................................................

 
36 
 
 

37 
 
 
 

41 
 

Figura 12 
 
 
 

Figura 13 
 
 

 
- 
 
 
 
- 
 
 
 

 
Fotomicrografias obtidas em microscopia eletrônica de varredura 
(1200 X) para o sistema adesivo Clearfil S3 Bond nas diferentes 
condições experimentais.................................................................
 
Fotomicrografias obtidas em microscopia eletrônica de varredura 
(1200 X) para o sistema adesivo Futurabond NR nas diferentes 
condições experimentais.................................................................

 
 
 

42 
 
 
 

43 
 

Quadro 1 
 

- Adesivos empregados (número de lote), composição e modo de 
aplicação.........................................................................................

 
30 

 



 
 

LISTA DE TABELAS 
 

 

Tabela 1 - Médias e desvios padrões da resistência de união (MPa) para  
os diferentes grupos experimentais do adesivo One Coat 7.0.......

 
38 

    
Tabela 2 - Médias e desvios padrões da resistência de união (MPa) para  

os diferentes grupos experimentais do adesivo Clearfil S3 Bond....
 

38 
    

Tabela 3 - Médias e desvios padrões da resistência de união (MPa) para  
os diferentes grupos experimentais do adesivo Futurabond NR....

 
39 
 

Tabela 4 - Número de espécimes (%) distribuídos de acordo com os  
diferentes padrões para o adesivos One Coat 7.0, Clearfil S3  
Bond e Futurabond NR nas diferentes condições experimentais...

 
 

39 
 

Tabela 5 
 
- 

 
Médias e desvios padrões da quantificação de nitrato (%) para  
os diferentes grupos experimentais do adesivo One Coat 7.0.......

 
 

40 
    

Tabela 6 - Médias e desvios padrões da quantificação de nitrato (%) para  
os diferentes grupos experimentais do adesivo Clearfil S3 Bond....

 
42 
 

Tabela 7 - Médias e desvios padrões da quantificação de nitrato (%) para  
os diferentes grupos experimentais do adesivo Futurabond NR....

 
43 

    



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
 

 

A  Área 

AgNO3  Nitrato de prata 

ANOVA  Análise de variância  

A/M  Fratura adesiva/mista 

Bis-GMA  Bisfenol A-glicidil metacrilato  

BPDM  Bisfenil dimetacrilato 

C  Fratura coesiva 

cm  Centímetro 

cm²  Centímetro quadrado 

cm3  Centímetro cúbico 

COEP  Comitê de Ética em Pesquisa 

cp  Corpo(s)-de-prova 

CS  Clearfil S3 Bond 

EDTA  Ácido etileno diamino tetra acético 

FB  Futurabond NR 

h  Hora 

H20  Água 

HEMA  2-Hidroxietilmetacrilato 

J  Joule 

MEV  Microscópio eletrônico de varredura 

min  Minuto 

mL  Mililitro 

mm  Milímetro 

mm²  Milímetro quadrado 

MPa  Megapascal 

mW  Miliwatts 

N°  Número 



 
 

nm  Nanometro 

N  Normal 

NaOCl  Hipoclorito de sódio 

OC  One Coat 7.0 

p  Valor de significância  

pH  Potencial  hidrogeniônico 

rpm  Rotação por minuto 

RU  Resistência de união 

s  Segundo 

SU  Suave 

UEPG  Universidade Estadual de Ponta Grossa 

VB  Vibratória 

vs.  Versus 

µL  Microlitro 

µm  Micrometro 

µm2  Micrometro quadrado 

4-META  4-[2-metacriloxietóxi) carbonil] ácido anidrido 

 



 
 

LISTA DE SÍMBOLOS 
 
 

X  Número de vezes 

#  Número 

°C  Grau Celsius 

%  Porcentagem 

>  Maior 

<  Menor 

=  Igual 

±  Mais ou menos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
SUMÁRIO 

 

 

1 INTRODUÇÃO.................................................................................... 15
   
2 REVISÃO DE LITERATURA............................................................... 18
   
3 PROPOSIÇÃO.................................................................................. 27
   
4 MATERIAL E MÉTODOS................................................................... 28
   
4.1 PREPARO DOS DENTES................................................................... 28
   
4.2 PROCEDIMENTO ADESIVO.............................................................. 29
   
4.3 PROCEDIMENTO RESTAURADOR................................................... 31 
   
4.4 PREPARO DOS CORPOS-DE-PROVA.............................................. 32 
   
4.5 ENSAIO DE MICROTRAÇÃO DOS CORPOS-DE-PROVA................ 33
   
4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS DE 

MICROTRAÇÃO.................................................................................. 
 

34
   
4.7 ANÁLISE DA PENETRAÇÃO DE NITRATO EM MEV........................ 35
   
5 RESULTADOS.................................................................................... 38

 
5.1 ANÁLISE DOS VALORES DE RESISTÊNCIA DE UNIÃO................. 38

 
5.2 ANÁLISE QUANTITATIVA DE INFILTRAÇÃO DE NITRATO DE 

PRATA.................................................................................................
 

 
40

6 DISCUSSÃO....................................................................................... 44
   
7 
 

CONCLUSÕES................................................................................... 49

REFERÊNCIAS............................................................................................ 50
   
  
ANEXO Parecer da Comissão de Ética em Pesquisa da Universidade     
                 Estadual de Ponta Grossa...........................................................

 
62



15 
 

  
  

1 INTRODUÇÃO 
 

Os sistemas adesivos são compostos de monômeros resinosos 

hidrofóbicos e hidrofílicos, iniciadores, inibidores, solventes e partículas de carga (Van 

Landuyt et al. 1 2007). Atualmente podem ser classificados em sistemas de 1, 2 e 3 

passos, de acordo com a associação entre as três etapas básicas do procedimento de 

adesão: condicionamento ácido, primer e adesivo (bond).  Os sistemas adesivos 

comercialmente disponíveis empregam uma dentre os dois tipos de abordagem de 

união existentes: convencional ou autocondicionante. Os adesivos convencionais são 

aqueles que utilizam o condicionamento ácido como passo separado e podem ser 

encontrados em 2 ou 3 passos. Já os adesivos autocondicionantes associam, em geral, 

o condicionamento ácido ao primer, e podem ser apresentados em 1 ou 2 passos (Van 

Meerbeek et al.2 2003, Carvalho et al.3 2004). 

O desenvolvimento dos sistemas adesivos hidrofílicos associados aos 

solventes orgânicos permitiu maior compatibilidade com o substrato dentinário, que é 

inerentemente úmido. Por outro lado, outras dificuldades surgiram no procedimento de 

união como a retenção de solventes dentro da camada de adesivo (Yiu et al.4 2005) e a 

maior susceptibilidade destes materiais à degradação ao longo do tempo (De Munck et 

al.5 2005, Breschi et al.6 2008). 

No que tange a durabilidade destes materiais, sabe-se que esta 

propriedade depende, entre outros, do grau de conversão de monômeros em polímeros 

e de sua característica hidrofílica. Pode-se inferir que o grau de conversão dos adesivos 

é bem inferior ao das resinas compostas, devido a formação do polímero ocorrer na 

presença de água e solventes residuais (Jacobsen, Söderholm7 1995, Paul et al.8 1999) 

e pela maior influência relativa da camada inibida pelo oxigênio (Rueggeberg, 

Margeson9 1990). Um polímero sub-polimerizado e rico em terminações hidrofílicas 

tende a absorver maior quantidade de água do meio oral, o que afeta suas 

propriedades mecânicas imediatas e ao longo do tempo (Reis et al.10 2005, Carrilho et 

al.11 2005). 
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A degradação dos componentes poliméricos, por sua vez, deixa as 

fibrilas de colágeno expostas à ação de metaloproteases endógenas que podem 

degradar o componente orgânico da camada híbrida (Pashley et al.12 2004, Carrilho et 

al.13 2007). Este mesmo fenômeno pode ocorrer quando a penetração dos monômeros 

resinosos entre as fibrilas desmineralizadas é insuficiente deixando regiões não 

infiltradas expostas à água (Spencer, Swafford14 1999). Esta degradação implica 

redução da resistência de união entre o tecido dentinário e os sistemas adesivos 

comprometendo o selamento e resultando em sensibilidade pós-operatória, 

descoloração marginal e cárie secundária. Isto ainda pode ocasionar falha de retenção 

com perda prematura de restaurações confeccionadas em cavidades não retentivas, 

como lesões de Classe V (Van Dijken15 2000, Peumans et al.16 2005). Assim, a frágil e 

transiente estabilidade das restaurações adesivas acarreta em ônus direto aos 

pacientes que são expostos a re-tratamentos restauradores periódicos, nos quais não 

se pode evitar a perda gradativa dos tecidos dentais sadios (Szep et al.17 2002). 

Existem algumas alternativas clínicas que podem ser empregadas para 

maximizar o desempenho dos adesivos convencionais e autocondicionantes 

simplificados. A aplicação de múltiplas camadas (Frankenberger et al.18 2001, Pashley 

et al.19 2002, Nakaoki et al.20 2005, Albuquerque et al.21 2008), aplicação de uma 

camada extra hidrofóbica (King et al.22 2005, Van Landuyt et al.23 2006, Reis et al.24 

2008), prolongar o tempo de aplicação (Velasquez et al.25 2006), pré tratamentos com 

hipoclorito de sódio, EDTA, ou ácido fosfórico (Fawzy et al.26 2008, Erhardt et al.27 

2008)  são técnicas que têm demonstrado resultados promissores com estes materiais. 

No entanto estas alternativas aumentam o número de passos e/ou o tempo clínico de 

aplicação, comprometendo a característica de simplicidade destes sistemas.   

Outra alternativa de aplicação para os sistemas adesivos simplificados 

que pode  favorecer a evaporação dos solventes além de permitir uma maior infiltração 

nos substratos dentais é a aplicação ativa manual. Estudos recentes confirmaram a 

efetividade da aplicação ativa e vigorosa ao demonstrar a preservação dos valores de 

resistência de união à dentina ao longo do tempo para os adesivos convencionais 

simplificados (Reis et al.28 2007) e diminuição da permeabilidade dos sistemas 

autocondicionantes simplificados após 6 meses de armazenamento (Amaral et al.29 
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2009) em comparação com os espécimes em que a aplicação foi realizada de acordo 

com as recomendações do fabricante. Outra forma de aplicação que poderia trazer 

beneficios semelhantes seria a aplicação vibratória. Resultados promissores foram 

encontrados quando esta técnica foi utilizada para adesivos convencionais simplificados 

(Zander-Grande30 2008) e alguns sistemas autocondicionantes (Bagis et al.31 2009).  

Em função disto, o presente estudo se propôs a estudar o efeito da 

técnica de aplicação vibratória no desempenho imediato e na durabilidade de sistemas 

adesivos autocondicionantes simplificados à dentina. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  
 

A odontologia restauradora assim como deve cumprir as demandas 

estéticas e funcionais do paciente deve se preocupar também por oferecer tratamentos 

minimamente invasivos e duradouros. O desenvolvimento dos sistemas adesivos no 

mercado odontológico, promovendo a retenção micromecânica dos materiais 

restauradores à estrutura dental permitiu que a formação do conceito de odontologia 

minimamente invasiva. Esse processo de retenção começa com a remoção de minerais 

e a consequente exposição de microporosidades na superfície do esmalte e dentina. A 

subsequente penetração de monômeros resinosos nesses espaços e sua polimerização 

permite a formação de uma interface hibrida com o substrato que é a responsável pela 

retenção atual dos materiais restauradores estéticos às estruturas dentais (Van 

Meerbeek et al.2 2003).  

Os sistemas adesivos podem ser classificados de acordo com 

gerações, no entanto a classificação mais utilizada atualmente se baseia no tipo de 

substrato dental empregado para adesão. Assim os adesivos podem ser classificados 

em convencionais e autocondicionantes; sendo que os primeiros necessitam da 

desmineralização dos substratos antes da aplicação do adesivo. Por outro lado, as 

etapas de desmineralização e infiltração ocorrem simultaneamente para os adesivos 

autocondicionantes (Van Meerbeek et al.2 2003).   

Outro tipo de classificação amplamente utilizada se refere ao número 

de passos clínicos necessários para as diferentes etapas que estão envolvidas no 

protocolo adesivo, isto é condicionamento ácido, primer e aplicação de adesivo. Assim 

os sistemas adesivos podem ser classificados em 1, 2 ou 3 passos. Os sistemas 

convencionais requerem o condicionamento ácido como passo separado e podem ser 

comercializados em 2 ou 3 passos dependendo da associação do primer ao adesivo.  

Para suprir a etapa do condicionamento com ácido fosfórico, os adesivos 

autocondicionantes incorporaram na sua fórmula monômeros ácidos polimerizáveis 

junto ao primer, formando os adesivos autocondicionantes de 2 passos. Os 

autocondicionantes ainda podem ser comercializados em 1 passo, pela incorporação do  
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bond ou monômero hidrófobo ao primer acídico  formando assim um único produto. 

(Pashley, Tay32 2001). 

 Os adesivos autocondicionantes de um ou dois passos possuem a 

característica comum de englobar a smear layer na camada híbrida, mas diferem na 

composição de acordo com o seu potencial hidrogeniônico (pH), que nos indica o quão 

ácido é um adesivo em relação ao outro. Segundo Van Meerbeek et al.2 (2003) podem 

ser divididos em autocondicionantes de acidez leve (pH > 2), moderada (1 <pH< 2) e de 

alta acidez (pH < 1). 

Os sistemas que possuem alta acidez, ou ainda chamados agressivos, 

promovem uma desmineralização mais pronunciada no esmalte, bastante semelhante à 

alcançada pelas substâncias ácidas dos sistemas convencionais (Pashley, Tay32 2001). 

Na dentina, os sistemas agressivos conseguem infiltrar em toda a smear layer e 

também conseguem atingir a dentina subjacente envolvendo-as no processo de 

hibridização e favorecendo a formação de camadas híbridas tão espessas quanto às 

observadas com os sistemas convencionais (Pashley, Tay32 2001). Vale ressaltar que 

mesmo os autocondicionantes mais acídicos não apresentam o pH tão baixo quanto o 

ácido fosfórico (Kenshima et al.33 2005). Sendo assim, a formação de camadas mais 

espessas proporcionadas pela alta acidez do material não pode ser interpretada como 

uma vantagem do material, sendo que a espessura da camada não está relacionada 

com altos valores de resistência de união (De Munck et al.34 2003).  

Entretanto os adesivos autocondicionantes moderados e leves, 

formam uma camada híbrida com características sub-micrométricas, onde a 

hidroxiapatita é parcialmente removida em torno do colágeno exposto (Nakabayashi, 

Saimi35 1996, Inoue et al.36 2000) e demonstram valores maiores de resistência de 

união em comparação aos sistemas agressivos (Kaaden et al.37 2002, Kenshima et al.33 

2005). 

Apesar da evolução dos sistemas adesivos a longevidade das 

restaurações é ainda um tema de grande preocupação. Independente do sistema 

adesivo utilizado, as restaurações enfrentam desafios na cavidade bucal que 

comprometem a integridade da interface adesiva e a consequente durabilidade da 

restauração. Estudos in vitro e in vivo têm demonstrado sinais de degradação com 
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alterações morfológicas no polímero e na matriz de colágeno após períodos de até um 

ano de avaliação (Bittencourt et al. 38 2005, Reis et al.39 2007,  Osorio et al.40 2008, Van 

Dijken, Pallesen41 2008, Van Landuyt et al.42 2008, Hashimoto  et al.43 2009). 

Clinicamente essa degradação pode ser observada pela descoloração marginal e perda 

parcial ou total da restauração (Peumans et al.16 2005). A degradação dos sistemas 

adesivos depende de fatores como sua capacidade de infiltração nos substratos 

dentinários, o tipo de substrato onde é realizada a adesão, da distribuição homogênea 

dos monômeros resinosos na zona de interdifusão resinosa e da eficiente polimerização 

destes (Breschi et al.6 2008).  

Numa revisão sistemática de literatura, que incluiu publicações de 

janeiro de 1998 a maio de 2004, Peumans et al.16 (2005) analisaram a efetividade 

clínica dos adesivos atuais em lesões não cariosas de classe V e demonstraram que os 

adesivos convencionais de dois passos são inferiores clinicamente aos convencionais 

de três passos e aos autocondicionantes de dois passos, entretanto os que 

apresentaram desempenho clínico ineficiente foram os adesivos autocondicionantes de 

passo único. Isto deixou claro que a tentativa de simplificar a técnica adesiva 

diminuindo o número de passos clínicos, reduziu a efetividade destes materiais. Os 

adesivos convencionais, especialmente os sistemas de três passos, têm demonstrado 

um melhor desempenho tanto in vitro (Inoue et al.44 2003, Osorio et al.40 2008) como 

clínico (Peumans et al.16 2005) ao longo do tempo, porém têm-se mostrado altamente 

susceptíveis à umidade do substrato o qual é imprescindível para manter as 

porosidades interfibrilares e conseguir uma adequada infiltração de monômeros 

resinosos (Van Meerbeek et al.45 1998).  

Manter um campo apropriado para a aplicação destes adesivos pode 

ser considerado um desafio para o clínico. Fatores como o tipo de solvente do sistema 

adesivo a ser utilizado (Reis et al.46 2003), tempo de secagem, distância do jato de ar 

(Kanca47 1996) são preponderantes para o sucesso da técnica. Alguns erros técnicos 

como a inadequada manutenção da umidade dentinária e a incorreta evaporação do 

solvente afetam grandemente a resistência dos adesivos convencionais à dentina 

(Hashimoto et al.48 2006) e os tornam bem mais sensíveis a habilidade do operador 

(Giachetti et al.49 2007).  
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A incorporação de monômeros mais hidrófilos que funcionam como 

solventes polimerizáveis para o Bis-GMA, tais como o HEMA, permite que o adesivo se 

difunda mais facilmente entre os espaços interfibrilares repletos de água. Porém, a 

água diminui significativamente sua capacidade de evaporação quando misturada com 

HEMA (Pashley et al.50 1998). Assim, outro desafio para os sistemas adesivos 

hidrofílicos é a completa remoção de água e solventes antes da polimerização. Sabe-se 

que após a aplicação do adesivo, mesmo que o tempo para evaporação dos solventes 

seja maior que o recomendado pelos fabricantes (5 a 10 segundos), alguma água 

residual permanecerá entremeada na mistura quando da polimerização do adesivo (Yiu 

et al.51 2005). A presença de água e solventes entre as cadeias poliméricas reduz 

drasticamente o grau de conversão dos adesivos (Jacobsen, Söderholm7 1995, Paul et 

al.8 1999) e desta forma impede a formação de uma interface de união resistente e 

estável ao longo do tempo. 

Se por um lado a incorporação de monômeros hidrofílicos na 

composição dos sistemas adesivos permitiu maior compatibilidade destes materiais 

com a dentina desmineralizada úmida, trouxe outras desvantagens como a elevada 

sorção de água destes materiais (Malacarne et al.52 2006) e sua maior predisposição 

para a degradação ao longo do tempo (Gamborgi et al.53 2007).  Ito et al.54 (2005) 

demonstraram que um polímero produzido a partir de resina mais hidrófila sorve 23 

vezes mais água do que uma hidrófoba. 

Sabe-se atualmente que os adesivos convencionais não conseguem 

infiltrar por toda a extensão de dentina demineralizada (Sano et al.55 1995). Quando 

ocorre uma incompleta distribuição dos monômeros resinosos na matriz dentinária, 

fibrilas colágenas ficam expostas e susceptíveis a ação das metaloproteases (MMPs) 

da dentina. As metaloproteases são endopeptidases zinco e cálcio dependentes que 

ficam aprisionadas e inativas na matriz de dentina mineralizada durante a formação do 

tecido. Pertencem a um grupo de enzimas capazes de degradar quase todos os 

componentes extracelulares da matriz dentinária (Pashley et al.56 2004).  

Baseados na hipótese de que a camada híbrida não cumpriria um 

papel importante no mecanismo de adesão à dentina, estudos têm considerado a 

possibilidade da remoção das fibrilas colágenas da camada demineralizada tentando 
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diminuir a possibilidade de degradação.  Prati et al.57 (1999) demonstraram que a 

utilização de hipoclorito de sódio (NaOCl) após condicionamento ácido remove em 

totalidade as fibrilas colágenas e aumenta o diâmetro dos túbulos dentinários 

favorecendo o aumento da resistência de união. A utilização de EDTA como 

condicionador do substrato dentinário (Sauro et al.58 2009) e de NaOCl (Castro et al.59 

2000) tem demonstrado aumentar os valores de resistência de união à dentina 

reduzindo a degradação (Sauro et al.58 2009).  

Por outro lado, quando se pensa em manter a parte orgânica da 

dentina demineralizada que é a temática atual, o emprego de clorexidina incorporada 

ao ácido fosfórico (Stanislawczuk et al.60 2009) ou aplicada após o condicionamento 

ácido (Hebling et al.61 2005, Carrilho et al.62 2007, Loguercio et al.63 2009), têm 

demonstrado efetividade na preservação da interface adesiva de sistemas 

convencionais simplificados. O digluconato de clorexidina atua como um inhibidor das 

MMPs presentes na dentina desmineralizada evitando assim a degradação proteolítica 

da camada híbrida (Pashley et al.56 2004).  

De Munck et al.64 (2009) estudaram a possibilidade de diminuir a ação 

das MMPs na degradação da interface adesivas dos sistemas convencionais e 

autocondicionantes ao incorporar clorexidina aos primers dos adesivos testados. Os 

resultados deste estudo revelaram que esta alternativa só foi efetiva para os sistemas 

convencionais e concluíram que a degradação causada pelas MMPs afeta mais os 

sistemas convencionais em função do maior percentual de matriz orgânica 

demineralizada exposta. Em função da demineralização e infiltração ocorrem 

simultaneamente para os adesivos autocondicionantes, menos matriz orgânica está 

exposta para a degradação enzimática.   

Além disto, esta demineralização e infiltração simultânea dos adesivos 

autocondicionantes evita a formação dos espaços vazios susceptíveis à degradação 

observados na camada híbrida dos adesivos convencionais (Van Meerbeek et al.2 2003, 

Breschi et al.6 2008).  

No entanto, não podemos considerar que em função desta vantagem 

os sistemas autocondicionantes não são suscetíveis a degradação ao longo do tempo. 

Em função da maior quantidade de monômeros hidrofílicos incorporados na sua 
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composição, os sistemas adesivos autocondicionantes, principalmente os de 1 passo 

são considerados os mais permeáveis (Chersoni et al.65 2004) dentre todas as 

categorias de sistemas adesivos. A permeabilidade foi demonstrada pela presença de 

canais de água ou “water trees” na camada híbrida e na camada de adesivo após 

infiltração com nitrato de prata (Tay, Pashley66 2003). Dessa forma a composição 

hidrofílica destes materiais favorece a hidrólise, processo químico que quebra as uniões 

covalentes entre os polímeros pela adição de água às uniões éster (De Munck et al.5 

2005).  

Como a durabilidade destes sistemas adesivos autocondicionantes 

parece ser dependente da qualidade do polímero formado por estes materiais, diversas 

alternativas clínicas têm sido sugeridas para superar as limitações dos sistemas 

autocondicionates e melhorar o seu desempenho na dentina. Uma destas alternativas 

envolve a influência da aplicação de múltiplas camadas dos adesivos 

autocondicionantes. A aplicação de duas ou três camadas mostrou que há melhoria não 

só da resistência de união (Nakaoki et al.20 2005, Albuquerque et al.21 2008) mas 

também ocorre redução da permeabilidade destes materiais (Ito et al.54 2005). Como o 

baixo desempenho deste grupo de materiais está associado com sua alta hidrofilia 

(Tay, Pashley66 2003) estudos laboratoriais já demonstraram que a aplicação de uma 

camada de adesivo hidrofóbica sobre os adesivos autocondicionantes simplificados 

pode melhorar significativamente seu desempenho. Esta cobertura com adesivo 

hidrofóbico permite aumentar os valores de resistência de união à dentina imediata 

(King et al.22 2005, Van Landuyt et al.23 2006) e após armazenamento dos espécimes 

em água (Reis et al.24 2008). É bem provável que isto se deva a redução da 

permeabilidade dentinária que ocorre quando uma camada adesivo hidrófoba é 

aplicada sobre o adesivo simplificado (Andrade e Silva et al.67 2009). A efetividade 

desta técnica também foi comprovada por um recente estudo clínico que demonstrou 

que esta abordagem, ou seja, aplicação de uma camada de adesivo hidrofóbica sobre o 

adesivo autocondicionante de um passo pode efetivamente melhorar o desempenho 

clínico destes materiais aumentando sua taxa de retenção após 18 meses de avaliação 

clínica (Reis et al.68 2009). 
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Ao contrário dos adesivos convencionais, os autocondicionantes têm a 

capacidade de, após a dissolução parcial ou total da smear layer, incluí-la na camada 

híbrida evitando assim a potencial sensibilidade pós-operatória causada pela 

incompleta infiltração de monômeros resinosos nos túbulos dentinários (Perdigão et 

al.69 2007). No entanto, estudos têm demonstrado que apesar dos benefícios de manter 

a smear layer, a espessura da mesma pode interferir com o desempenho dos adesivos 

autocondicionantes (Koase et al.70 2004, Sattabanasuk et al.71 2007, Yiu et al.72 2008, 

Ermis et al.73 2008). Assim o tipo de instrumento rotatórios utilizado durante o preparo 

cavitário pode afetar a resistência de união destes materiais (Koase et al.70 2004, Dias 

et al.74 2004, Sattabanasuk et al.71 2007, Yiu et al.72 2008, Ermis et al.73 2008) criando 

espessuras de smear layer que podem comprometer a penetração dos adesivos. A 

espessura da smear layer pode variar entre 1 e 5 μm. Camadas mais espessas são 

criadas quando o procedimento de corte e/ou abrasão é realizado sem refrigeração com 

água, ou quando pontas de diamante são utilizadas ao invés de instrumentos rotatórios 

de aço ou carbeto de tungstênio (Pashley75 1984). Estudos in vitro recomendam a 

utilização de pontas diamantadas super finas (Koase et al.70 2004) ou brocas de carbide 

(Yiu et al.72 2008), uma vez que estes instrumentos produzem smear layer de menor 

espessura. Outros estudos sugerem o pré-tratamento da dentina com diversas 

substâncias como o EDTA (Soares et al.76 2007), hipoclorito de sódio e ácido fosfórico 

(Fawzy et al.26 2008, Erhardt et al.27 2008) para eliminar a smear layer e assim melhorar 

os valores de resistência de união dos adesivos autocondicionantes à dentina.   

A pesar das técnicas de aplicação acima mencionadas terem 

demonstrado ser efetivas para melhorar o desempenho dos sistemas 

autocondicionantes de passo único, essas alternativas afetam a simplicidade da 

aplicação destes materiais, atrativo pelo qual são estes materiais são procurados no 

mercado, ao aumentar o número de passos e o tempo clínico. Assim a forma de 

aplicação ativa torna-se uma alternativa válida ao não afetar a simplicidade técnica do 

material.  

Chan et al.77 (2003) demonstraram que os sistemas 

autocondicionantes aplicados de forma passiva sobre dentina são capazes de se 
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difundir através de uma smear layer grossa, porém a aplicação ativa auxilia na 

dissolução desta camada favorecendo a resistência de união dos adesivos testados. 

Para favorecer a evaporação de água e solventes residuais da camada 

adesiva e promover a distribuição adequada dos monômeros resinosos algumas 

técnicas de aplicação manual ou mecânica e com auxílio de dispositivos, têm sido 

proposta por vários pesquisadores (Finger, Tani78 2005, Breschi et al.79 2006, Visintini 

et al.80 2008, Bagis et al.81 2008, Zander-Grande30 2008, Amaral et al.29 2009, Bagis et 

al.31 2009). Amaral et al.29 (2009) avaliaram o efeito da aplicação ativa manual no 

desempenho imediato e após 6 meses de sistemas autocondicionantes simplificados à 

dentina.  Os valores de resistência de união obtidos a partir do teste de microtração 

demonstraram efetividade da técnica quando comparados com a aplicação inativa. Esta 

técnica também se mostrou efetiva na diminuição da permeabilidade destes adesivos 

uma vez que menor percentual de nitrato de prata impregnou-se nas interfaces de 

união após 6 meses de armazenamento.    

O efeito do aumento do tempo de exposição também se mostrou 

efetivo na redução da permeabilidade da camada de adesivo formada por sistemas 

autocondicionantes (Breschi et al.82 2007) e aumento do grau de conversão dos 

monômeros em polímeros (Cadenaro et al.83 2005). Porém o efeito benéfico desta 

técnica na preservação da estabilidade de união ao longo do tempo ainda carece 

investigações. 

Diversos dispositivos para a aplicação dos adesivos 

autocondicionantes têm sido sugeridos. Breschi et al.79 (2006) e Visintini et al.80 (2008) 

reportaram a utilização de um dispositivo que transmite impulsos elétricos durante a 

aplicação do adesivo, o ElectroBond®.  Os resultados obtidos por estes investigadores, 

através dos testes de microtração e nanofiltração, demonstram superioridade no 

desempenho dos materiais estudados quando este dispositivo foi empregado. Porém, 

estes estudos não consideraram uma avaliação ao longo do tempo para determinar a 

efetividade desta técnica em prevenir ou reduzir a degradação dos materiais testados.    

Uma outra técnica investigada foi a aplicação ultrassônica de adesivos 

à dentina. Alguns estudos que avaliaram o efeito desta técnica para adesivos 

autocondicionantes não obtiveram melhorias nos valores de resistência de união 
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(Finger, Tani78 2005, Bagis et al.81 2008, Bagis et al.31 2009). Porém estes estudos não 

avaliaram a resistência à degradação para verificar se a aplicação com estes 

dispositivos poderia melhorar a longevidade das interfaces de união produzidas por 

estes materiais. 

Um estudo recente relatou que o emprego de um protótipo de 

aplicador de adesivo, na qual o microbrush vibra com alta freqüência (Zander-Grande30 

2008), foi efetivo em reduzir a degradação de um adesivo convencional de dois passos. 

Assim parece que a efetividade da aplicação vibratória pode ser função do tipo de 

dispositivo empregado para realizar a vibração do adesivo. Em função disto, este tipo 

de aplicação carece de maiores investigações. 
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3 PROPOSIÇÃO 
 

O propósito deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação vibratória 

de adesivos autocondicionantes simplificados nos valores de resistência de união à 

dentina e nanoinfiltração, tanto no tempo imediato como após 6 meses de 

armazenamento dos espécimes.   

A hipótese da pesquisa foi que a técnica de aplicação vibratória 

maximiza o desempenho destes adesivos autocondicionantes simplificados. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Preparo dos dentes 

 

Os dentes utilizados neste estudo (trinta terceiros molares hígidos) 

foram obtidos do Banco de Dentes Humanos da Faculdade de Odontologia da 

Universidade Estadual de Ponta Grossa após a aprovação da Comissão de Ética em 

Pesquisa (COEP) (Anexo). Os dentes foram esterilizados em autoclave antes da sua 

utilização. O esmalte da superfície oclusal dos dentes foi removido com lixas de carbeto 

de silício de granulação #180, sob irrigação constante com água, em uma politriz 

universal (AROPOL-E, São Paulo, São Paulo, Brasil), até obtenção de uma superfície 

dentinária plana totalmente livre de esmalte. As bordas periféricas restantes de esmalte 

foram também removidas com pontas diamantadas em alta rotação com irrigação 

constante. Posteriormente a superfície foi polida com lixa de carbeto de silício com 

granulação #600 por 60 s para padronização da smear layer (Figura 1). 

 

 
Figura 1 – Preparo dos dentes. A: terceiro molar hígido; B: eliminação do esmalte com lixa de carbeto de 

silício com granulação #180 sob irrigação constante com água; C: delimitação do esmalte 
periférico com um lápis azul; D: eliminação do esmalte periférico com ponta diamantada em alta 
rotação; E: superfície em dentina; F: padronização da smear layer com lixa de carbeto de silício 
com granulação 600 por 60 s 
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 4.2 Procedimento adesivo 

 

Foram utilizados três sistemas adesivos autocondicionantes de 1 passo: 

One Coat 7.0 (Coltène Whaledent AG, Altstaetten, Suíça); Clearfil S3 Bond (Kuraray, 

Okayama, Japão) e Futurabond NR (Voco, Cuxhaven, Alemanha). Os dentes foram 

então divididos em 6 condições experimentais, de acordo com a combinação dos 

fatores: Adesivo (One Coat 7.0 [OC]; Clearfil S3 Bond [CS] e Futurabond NR [FB] ) e 

forma de aplicação (suave [SU] e vibratória [VB]) totalizando 05 dentes para cada 

condição experimental. Os sistemas adesivos autocondicionantes foram aplicados em 

dentina de duas formas diferentes (Quadro1):  

1) Suave: o adesivo foi aplicado segundo as recomendações do 

fabricante com um microbrush sem exercer pressão digital.   

2) Vibratória: o adesivo foi aplicado segundo as recomendações do 

fabricante; porém a aplicação foi realizada utilizando um dispositivo vibratório que foi 

montado empregando uma escova dental (Colgate® 360°® SonicPower, Colgate-

Palmolive Company, Nova York, Nova York, Estados Unidos) adaptada a um 

microbrush com vibração de 20.000 rpm ou 333,3 Hz (figura 2).  

Por fim, os adesivos foram fotoativados pelo tempo recomendado pelo 

fabricante com um aparelho de lâmpada halógena (VIP, Bisco, Schaumburg, llinois, 

EUA) com intensidade de aproximadamente 500 mW/cm2 (Figura 3).  
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Quadro  1 – Adesivos empregados (número de lote), composição e modo de aplicação. 
Adesivo (número do lote) Composição Modo de aplicação 

One Coat 7.0 
(0152942)  

 

Metacrilatos, fotoiniciadores, 
etanol e água 

1. Agitar o frasco,  
2. aplicar na superfície por 

20 s,  
3. jato de ar por 5 s, 
4. fotopolimerizar por 17 s.*  

Clearfil S3 Bond 
(00098A) 

 

MDP, Bis-GMA,  HEMA, 
dimetacrilato hidrofóbico, 
canforoquinona, etanol, água e 
sílica coloidal silanizada. 

1. Aplicar na superfície por 
20 s,  

2. jato de ar por 5 s, 
3.  fotopolimerizar por 10 s. 

Futurabond NR 
(780326) 

Líquido A e líquido B: 
BIS-GMA, HEMA, metacrilatos 
fosfatados BHT, etanol, 
fluoretos, canforoquinona e 
partículas de dióxido de 
silício.** 
 

1. Aplicar na superfície por 
20 s,  

2. jato de ar por 5 s, 
3. fotopolimerizar por 10 s. 

MDP = 10-Metacriloiloxidecil dihidrogeno fosfato; Bis-GMA = Bisfenol A diglicidilmetacrilato; HEMA = 2-
hidroxietil metacrilato; BHT = Butilhidroxitolueno. 
Nota: * O fabricante do adesivo One Coat 7.0 recomenda a fotoativação por 10 s com intensidade 
luminosa de 800 mW/cm2. Como o aparelho  fotopolimerizador empregado tinha  uma intensidade de 500 
mW/cm2 o tempo de exposição foi aumentado para 17 s para fornecer a quantidade de energia 
recomendada pelo fabricante.  
Nota: ** Informação segundo Van Landuyt et al.84 2007. 
 

 
Figura 2 – Dispositivo vibratório. Escova dental (Colgate® 360°® SonicPower, Colgate-Palmolive 

Company, Nova York, Nova York, Estados Unidos) adaptada a um microbrush  com 
vibração de 20.000 rpm 
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Figura 3 – Aplicação do sistema adesivo. A) aplicação do adesivo de forma vibratória ou suave; B) jato de 

ar por 5 s; C) aparelho de lâmpada halógena (VIP, Bisco, Schaumburg, llinois, EUA) calibrado 
a 500 mW/cm2 D) fotoativação com intensidade de 500 mW/cm2 

 

4.3 Procedimento restaurador  
 

Após o procedimento adesivo foram confeccionadas “coroas” com 

resina composta (Opallis, FGM, Joinville, SC, Brasil) com aproximadamente 3,0 mm de 

altura. Cada incremento de resina de 1 mm foi fotoativado por 40 s a 500 mW/cm² 

(Figura 4). As unidades experimentais foram em seguida armazenadas em água 

destilada a 37 º C por 24 h. 
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Figura 4 – Procedimento restaurador. A) resina composta (Opallis, FGM, Joinville, SC, Brasil); B) 

confecção da coroa; C) aparelho fotopolimerizador calibrado a uma intensidade de 
aproximadamente 500 mW/cm2; D) fotoativação dos incrementos de resina; E) dente 
restaurado 

 

4.4 Preparo dos corpos-de-prova  
 

Cada unidade experimental foi fixada na máquina de corte (Isomet 

1000, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA), e seccionada longitudinalmente nas direções “x” e 

“y” através da interface de união. Para este seccionamento foi empregado um disco 

diamantado (Diamond Wafer Blade, Series 15 HC, Buehler, EUA) de 10,2 cm de 

diâmetro e 0,3 mm de espessura, montado em uma cortadeira de precisão (Isomet 

1000, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA) girando a 400 rpm sob refrigeração com água. 

Foram obtidos corpos-de-prova (cp) com formato de palitos com área de seção 

transversal quadrada de aproximadamente 0,8 mm2 (Figura 5).  Os cps de cada dente 

foram então divididos de forma aleatória em 2 grupos para serem testados em 

diferentes tempos: imediato e após 6 meses de armazenamento em água destilada a 

37 °C. 
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Figura 5 – Seccionamento dos dentes para obtenção dos cps. A) máquina de corte (Isomet 1000, 

Buehler, Lake Bluff, IL, EUA); B) unidade experimental fixada a máquina de corte; C e D) 
cortes realizados nas direções “x” e “y”; E) último corte paralelo à superfície oclusal ;F) cps 
com área aproximada de 0,8 mm2 

 

4.5 Ensaio de microtração  

 

Cada cp, em seu respectivo período de análise, foi fixado com cola de 

cianoacrilato gel (Super Bonder Gel, Loctite, Brasil) em uma garra (Figura 6), que por 

sua vez foi acoplada a uma máquina de ensaios universal (Kratos Dinamometros, Cotia, 

São Paulo, Brasil) e tracionados até sua fratura a uma velocidade de 0,5 mm/min 

(Figura 7). Para calcular a tensão de ruptura de cada cp em MPa, a área da seção 

transversal dos espécimes foi mensurada com um paquímetro digital (Digimatic Caliper, 

Mitutoyo, Tóquio, Japão) e convertido para cm2. A análise dos espécimes fraturados foi 

realizada numa lupa (40X) e classificada nos seguintes padrões: 1) coesiva de dentina; 

2) coesiva de resina composta; 3) adesiva/mista na interface. 
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4.6 Análise estatística dos dados de microtração 

 

Realizou-se uma média com os valores de resistência de união dos cps 

provenientes do mesmo dente, totalizando 5 médias por condição experimental. Os 

palitos perdidos prematuramente durante o seccionamento e manuseio e os palitos com 

fratura tipo coesiva foram excluídos da análise. Os dados de cada adesivo foram 

submetidos a uma análise de variância de dois fatores de medidas repetidas (Técnica 

de Aplicação vs. Tempo de armazenamento), sendo o tempo incluído no modelo como 

medida repetida. O teste de Tukey (α= 0,05) foi utilizado para comparação das médias. 

Para cada condição experimental o total de número de palitos perdidos 

durante o procedimento de corte foi distribuído equitativamente para os tempos de 

avaliação imediata e 6 meses.    
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4.7 Análise da penetração de nitrato em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Dois cp de cada dente e em cada período foram selecionados 

aleatoriamente e reservados para análise do padrão de penetração de nitrato. Os 

espécimes selecionados foram imersos em solução aquosa de nitrato de prata 

amoniacal 50% em peso (pH=7,0) em ambiente escuro durante 24 h. Ao término do 

período de armazenamento, cada cp foi lavado em água corrente e imerso em solução 

reveladora (Kodak, Rochester, Nova York, EUA) sob luz fluorescente por 8 horas para 

que houvesse redução dos íons metálicos de prata ao longo das microporosidades da 

interface de união (Tay et al.85 2002). Os cp foram fixados com cola de cianoacrilato gel 

(Super Bonder Gel, Loctite, Brasil) em stubs de alumínio que eram acoplados a um 

dispositivo de um peso determinado para favorecer o polimento uniforme da amostra. O 

polimento foi realizado numa politriz universal (AROPOL-E, São Paulo, SP, Brasil) com 

lixas de granulação 1000, 1200, 1500, 2000 e 2500 sob irrigação com água. Para 

finalizar esta etapa de polimento os cps foram polidos com pasta diamantada em feltro 

com granulações decrescentes (1 e 0,25 µm). Entre os intervalos de lixas e pastas os 

cps eram imersos em água na cuba ultrassônica (Dabi Atlante - 3L, Ribeirão Preto, SP, 

Brasil) durante 15 min e ao término do polimento as amostras foram lavadas da mesma 

forma durante 30 min.  O excesso de água foi removido com papel absorvente e os 

espécimes foram desidratados em um dessecador contendo sílica coloidal por 24 h 

(Figura 8). As amostras foram metalizadas para permitir a avaliação das interfaces de 

união em MEV (SSX-550, Shimadzu, Tóquio, Japão) em modo de elétrons 

retroespalhados com 12 KV de voltagem (Figura 9).  
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Figura 8 – Preparo dos cps para avaliação da penetração de nitrato de prata na interface de união. A) 

Cps infiltrados e colados no suporte de alumínio; B) Polimento dos cps com lixas de 
granulação 1000, 1200, 1500, 2000 e 2500 sob irrigação com água e com pasta diamantada 
em feltro com granulações decrescentes (1 e 0,25 µm); C) cuba ultrassônica (Dabi Atlante - 
3L, Ribeirão Preto, SP, Brasil) utilizada para lavagem dos cps após o polimento; D) Cps 
polidos e mantidos em sílica coloidal no dessecador. 

 

 
Figura 9 – A) metalizador (Shimadzu, Kioto, Japão); B) microscópio eletrônico de varredura (SSX-550, 

Shimadzu, Tóquio, Japão). 
 

Três fotomicrografias com aumento de 1200X foram obtidas da interface 

de união de cada cp por um técnico cego às condições experimentais do estudo. A 

primeira foto foi tomada no centro do cp e as outras duas distavam 0,3 mm à esquerda 

e à direita. O percentual relativo de nitrato dentro da área ocupada pela camada de 

adesivo e camada híbrida (Figura 10) foram mensuradas de forma automatizada pelo 

software UTHSCSA ImageTool 3.0 software (Centro da Ciência da Saúde, Universidade 
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do Texas, San Antonio, Texas, EUA). Realizou-se uma média dos valores percentuais 

de infiltração de nitrato dos espécimes provenientes do mesmo dente para fins 

estatísticos. Os dados de cada adesivo foram então submetidos a uma análise de 

variância de 2 fatores de medidas repetidas (Técnica de aplicação vs. Tempo) e Teste 

de Tukey para contraste das médias com nível de significância pré-estabelecido em 5%. 
 

 
Figura 10 – Mensuração da área (µm2) ocupada pela camada híbrida e camada de adesivo (em azul) e 

da área ocupada pelo nitrato de prata (em vermelho). Um percentual de penetração de 
nitrato de prata por área total (camada híbrida e camada de adesivo) foi realizada em cada 
fotomicrografia.  
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5 RESULTADOS 
 

5.1 ANÁLISE DOS VALORES DE RESISTÊNCIA DE UNIÃO 
 

Os resultados da análise de variância de 2 fatores para o adesivo One 

Coat 7.0 mostraram que os fatores principais técnica de aplicação (p = 0,005) e tempo 

de armazenamento (p = 0,000001) foram estatisticamente significantes, sendo as 

maiores médias observadas para os grupos imediatos e para a técnica vibratória. Os 

valores de resistência de união e os respectivos desvios padrões do adesivo One Coat 

7.0 estão descritos na Tabela 1. 

 

 Tabela 1 – Médias e desvios padrões da resistência de união (MPa) para os diferentes grupos 
experimentais do adesivo One Coat 7.0.* 

 Suave b Vibratória a 
Imediato A 33,2 ± 3,1  36,0 ± 3,9  
6 meses  B 19,7 ± 6,0  29,1 ± 4,6  
Nota:* Letras maiusculas indicam comparação entre em linha e as letras minusculas em colunas. Letras 
iguais indicam médias estatisticamente semelhantes (p > 0,05) 

 

Os resultados da análise de variância de 2 fatores para o adesivo 

Clearfil S3 Bond mostraram que os fatores principais técnica de aplicação (p = 0,0006) e 

tempo de armazenamento (p = 0,001) foram estatisticamente significantes, sendo as 

maiores médias observadas para os grupos imediatos e para a técnica vibratória. Os 

valores de resistência de união e os respectivos desvios padrões para o adesivo Clearfil 

S3 Bond estão descritos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Médias e desvios padrões da resistência de união para os diferentes grupos experiamentais 
do adesivo Clearfil S3 Bond.* 

 Suave  b Vibratória  a 
Imediato  A 30,7 ± 5,1  47,4 ± 7,5  
6 meses  B 18,4 ± 8,6  31,8 ± 9,6  
Nota:* Letras maiusculas indicam comparação entre em linha e as letras minusculas em colunas. Letras 
iguais indicam médias estatisticamente semelhantes (p > 0,05) 
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Os resultados da análise de variância de 2 fatores para o adesivo 

Futurabond NR mostraram que apenas o fator principal tempo de armazenamento (p = 

0,002) foi estatisticamente significante, sendo as maiores médias observadas para os 

grupos imediatos. Os valores de resistência de união e os respectivos desvios padrões 

para o adesivo Futurabond NR estão descritos na Tabela 3. 

 
Tabela 3 – Médias e desvios padrões da resistência de união (MPa) para os diferentes grupos 

experimentais do adesivo Futurabond NR.* 
 Suave a Vibratória a 
Imediato A 17,7 ± 4,5 18,0 ± 4,1 
6 meses B 11,1 ± 6,4 11,1 ± 4,4 
Nota: * Letras maiusculas indicam comparação entre em linha e as letras minusculas em colunas. Letras 
iguais indicam médias estatisticamente semelhantes (p > 0,05) 
 

A distribuição dos espécimes de acordo com os diferentes padrões de 

fratura para os adesivos One Coat 7.0, Clearfil S3 Bond e Futurabond NR estão 

descritos na Tabela 4.  

De uma forma geral, a grande maioria das fraturas foram do tipo 

adesiva/mista para os adesivos avaliados. Um pequeno percentual de fraturas coesivas 

foi observado. Com relação aos palitos perdidos de forma prematura, observou-se que 

o adesivo Futurabond NR teve um percentual maior que os outros adesivos, 

principalmente após 6 meses de armazenamento em água.  
 

Tabela 4 – Número de espécimes (%) distribuídos de acordo com os diferentes padrões para o adesivos 
One Coat 7.0, Clearfil S3 Bond e Futurabond NR nas diferentes condições experimentais.  

Adesivo Tipo de 
fratura* 

Suave Vibratória 
Imediato 6 meses Imediato 6 meses 

 
One Coat 7.0 

A/M 32 (78,1) 54 (80,6) 42 (79,3) 81 (87,1) 
CD 0 (0) 2 (3) 0 (0) 0 (0) 
CR 0 (0) 2 (3) 0 (0) 1 (1,1) 
P 9 (21,9) 9 (13,4) 11 (20,7) 11 (11,8) 

 
Clearfil S3 

Bond 

A/M 27 (67,5) 40 (65,6) 43 (75,5) 46 (76,7) 
CD 0 (0) 0 (0) 4 (7,0) 0 (0) 
CR 0 (0) 1 (1,6) 4 (7,0) 2 (3,3) 
P 13 (32,5) 20 (32,8) 6 (10,5) 12 (20) 

 
Futurabond 

NR 

A/M 46 (75,4) 28 (47,5) 37 (68,5) 25 (52,1) 
CD 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 
CR 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 
P 15 (24,6) 31 (52,5) 17 (31,5) 23 (47,9) 

Nota:* A/M = fratura adesiva ou mista; CD = fratura coesiva em dentina; CR = fratura coesiva em resina; 
P = espécimes perdidos 
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5.2 ANÁLISE QUANTITATIVA DE INFILTRAÇÃO DE NITRATO DE PRATA 
 

As médias e os respectivos desvios padrões do percentual médio de 

infiltração de nitrato de prata para o adesivo One Coat 7.0 estão apresentados na 

Tabela 5. Os fatores principais Técnica de aplicação (p = 0,012) e Tempo de 

armazenamento (p = 0,04) foram estatisticamente significantes. Em todos os grupos 

experimentais houve penetração de nitrato. Esta penetração foi, no entanto 

significativamente menor para o grupo vibratório independente do tempo de avaliação. 

Maior percentual de deposição de nitrato de prata foi observado após 6 meses de 

armazenamento em água para ambas técnicas de aplicação. Fotomicrografias 

representativas dos diferentes grupos experimentais para o adesivo One Coat 7.0 estão 

dispostas na Figura 11. 

 

Tabela 5 – Médias e desvios padrões da quantificação de nitrato (%) para os diferentes grupos 
experimentais do adesivo One Coat 7.0.* 

 Suave b Vibratória a 
Imediato A 8,1 ± 2,1 5,5 ± 1,5 
6 meses B 9,8 ± 1,5 7,6 ± 2,2 
Nota:* Letras maiúsculas indicam comparação entre em linha e as letras minúsculas em colunas. Letras 
iguais indicam médias estatisticamente semelhantes (p < 0,05) 
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Figura 11 – Fotomicrografias obtidas em microscopia eletrônica de varredura (1200 X) para o sistema 

adesivo One Coat 7.0 nas diferentes condições experimentais. Os depósitos de nitrato de 
prata (setas vermelhas) estão basicamente localizados na camada híbrida. Pode-se também 
observar bolhas (estrela azul) na camada de adesivo principalmente após 6 meses de 
armazenamento em água.RC= Resina composta; CA= camada adesiva; DE= dentina  

 

As médias e os respectivos desvios padrões do percentual médio de 

infiltração de nitrato de prata para o adesivo Clearfil S3 Bond estão apresentados na 

Tabela 6. Apenas o fator principal Técnica de aplicação foi estatisticamente significante 

(p = 0,006). Houve menor infiltração de nitrato de prata para o grupo vibratório 

independente do tempo de avaliação. Fotomicrografias representativas dos diferentes 

grupos experimentais para o adesivo Clearfil S3 Bond estão dispostas na Figura 12. 
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Tabela 6 – Médias e desvios padrões da quantificação de nitrato (%) para os diferentes grupos 
experimentais do adesivo Clearfil S3 Bond.*  

 Suave b Vibratória A 
Imediato A 8,3 ± 2,1 6,6 ± 2,0 
6 meses A 8,3 ± 2,0 4,1 ± 1,8 
Nota:* Letras maiúsculas indicam comparação entre em linha e as letras minúsculas em colunas. Letras 
iguais indicam médias estatisticamente semelhantes (p < 0,05) 
 

 

Figura 12 – Fotomicrografias obtidas em microscopia eletrônica de varredura (1200 X) para o sistema 
adesivo Clearfil S3 Bond nas diferentes condições experimentais. A deposição de nitrato de 
prata ocorreu basicamente na base da camada híbrida para os grupos avaliados (setas 
vermelha). RC= Resina composta; CA= camada adesiva; DE= dentina  

 

As médias e os respectivos desvios padrões do percentual médio de 

infiltração de nitrato para o adesivo Futurabond NR estão apresentados na Tabela 7. Os 

fatores principais Técnica de aplicação (p = 0,001) e Tempo de armazenamento (p = 

0,004) foram estatisticamente significantes. Houve menor infiltração de nitrato de prata 

para os grupos vibratório e de 6 meses. É interessante relatar que quase todas as 

interfaces de união do adesivo Futurabond NR não resistiram aos procedimentos de 
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polimento para análise em MEV, ocorrendo formação de fendas dentro da camada de 

adesivo ou entre a camada de adesivo e a camada híbrida. Fotomicrografias 

representativas dos diferentes grupos experimentais para o adesivo Futurabond NR 

estão dispostas na Figura 13. 

 

Tabela 7 – Médias e desvios padrões da quantificação de nitrato (%) para os diferentes grupos 
experimentais do adesivo Futurabond NR.*  

 Suave a Vibratória b 
Imediato A 12,4 ± 3,1 7,5 ± 1,7 
6 meses B 27,5 ± 4,8 21,5 ± 2,6 
Nota:* Letras maiúsculas indicam comparação entre em linha e as letras minúsculas em colunas. Letras 
iguais indicam médias estatisticamente semelhantes (p < 0,05) 

 

 
Figura 13 – Fotomicrografias obtidas em microscopia eletrônica de varredura (1200 X) para o sistema 

adesivo Futurabond NR nas diferentes condições experimentais. A deposição de nitrato de 
prata ocorreu basicamente na base da camada híbrida para os grupos avaliados (setas 
vermelha). A barra azul denota a ocorrência da ruptura da interface adesiva em função dos 
procedimentos de polimento. RC= Resina composta; CA= camada adesiva; DE= dentina 
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6 DISCUSSÃO 
 

Se por um lado os sistemas autocondicionantes de passo único são 

interessantes para o clínico por sua técnica simplificada, estes apresentam 

características que podem prejudicar a durabilidade das restaurações.  Sua fórmula 

altamente hidrofílica aumenta sua capacidade de atrair água (Tay et al. 200386) e 

permite que estes materiais atuem como membranas semi-permeáveis favorecendo a 

passagem de fluidos através da interface adesiva danificando sua integridade. 

A capacidade de evaporação da água para os sistemas 

autocondicionantes é diminuída devido ao alto conteúdo hidrofílico destes sistemas, o 

que dificulta sua remoção (Pashley et al.50 1998), fator que é essencial para permitir a 

formação de um polímero com altas propriedades mecânicas (Cadenaro et al.83 2005). 

A presença da smear layer pode ser uma desvantagem para as propriedades 

mecânicas dos sistemas autocondicionantes (Dias et al.74 2004) já que dificulta a 

infiltração do adesivo no substrato dentinário subjacente. Assim, a forma de aplicação 

torna se de grande importância para favorecer o desempenho dos sistemas 

autocondicionantes.   

A diferença das técnicas propostas em diversos estudos para melhorar 

o desempenho dos sistemas autocondicionantes simplificados, como a aplicação de 

múltiplas camadas (Frankenberger et al.18 2001, Pashley et al.19 2002, Nakaoki et al.20 

2005,  Albuquerque et al.21 2008), aplicação de uma camada extra hidrofóbica (King et 

al.22 2005, Van Landuyt et al.23 2006, Reis et al.24 2008), prolongar o tempo de 

aplicação (Velasquez et al.25 2006), pré tratamentos com hipoclorito de sódio, ou ácido 

fosfórico (Erhardt et al.27 2008). A técnica vibratória utilizada no nosso estudo respeita o 

tempo clínico reduzido ao manter a aplicação num passo único.  

A técnica vibratória mostrou-se efetiva para os adesivos OC e CS ao 

aumentar os valores de resistência de união tanto imediatos quanto ao longo do tempo. 

Outros estudos que avaliaram a aplicação ativa, manual ou mecânica, para diversos 

sistemas adesivos têm demonstrado a eficiência da técnica (Miyazaki et al.87 1996, 

Chan et al.77 2003, Velasquez et al.25 2006, Dal-Bianco et al.88 2006, Reis et al.89 2007, 

Zander-Grande30 2008, Amaral et al.29 2009). É bem provável que estas formas de 
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aplicação mais ativas permitam uma melhor difusão dos monômeros nos substratos 

dentais ao mesmo tempo que permite uma melhor evaporação dos solventes presentes 

na composição do adesivo (Miyazaki et al.87 1996, Dal-Bianco et al.88 2006), além de 

promover a dissolução da smear layer para alcançar uma melhor interação 

micromecânica com o substrato subjacente (Chan et al.77 2003).  

Há estudos na literatura que reportam que a técnica de aplicação 

ultrassônica para os adesivos autocondicionantes não foi efetiva em promover aumento 

dos valores de resistência de união. Os aparelhos ultrassônicos empregados por 

Finger, Tani78 (2005) e Bagis et al.81, 31 (2008, 2009) possuíam uma freqüência de 

vibração superior à emitida pelo dispositivo utilizado no nosso estudo. A freqüência 

gerada pelos aparelhos ultrassônicos utilizados por Finger, Tani78 (2005) e Bagis et al.81 

(2008) foi de 25-30 KHz, ou seja de 25 e 30 mil ciclos por segundo. Bagis et al.31 (2009) 

reportaram a utilização de uma freqüência maior ainda, 1MHz ou 1 milhão de ciclos por 

segundo.  A freqüência de vibração do dispositivo empregado no presente estudo foi de 

20.000 rotações por minuto ou 333,3 ciclos por segundo (Hz). É bem provável que 

estas diferenças de freqüências de vibração sejam responsáveis pelos resultados 

controversos entre os estudos acima citados. Em função dos substratos dentais serem 

relativamente rígidos, freqüências de vibração muito elevadas podem não se dissipar 

facilmente pelo substrato, não trazendo assim os benefícios esperados da técnica. 

Porém esta hipótese deve ser alvo de futuros estudos a fim de se determinar a faixa de 

vibração que possa trazer benefícios para aplicação dos materiais adesivos aos 

substratos dentais.  

No entanto, a técnica vibratória empregada neste estudo não trouxe 

benefícios adicionais para o adesivo FB. Este material foi o que obteve os menores 

valores de RU no presente trabalho, mostrando-se inferior aos outros materiais 

avaliados. Este resultado vai ao encontro do que foi detectado no trabalho de Osorio et 

al.40 (2008). Esse grupo de pesquisadores avaliou a resistência de união de vários tipos 

de sistemas adesivos aplicados segundo as indicações dos fabricantes à dentina 

(Osorio et al.40 2008) e demonstraram que dentre o grupo de autocondicionantes de 

passo único, o FB foi o adesivo que apresentou pior desempenho tanto no tempo 

imediato  (15,0 ± 10,3 MPa) quanto após 6 meses (11,1 ± 3,9 MPa). Estes valores não 
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diferem muito dos encontrados no presente estudo quando o material foi aplicado de 

forma suave (17,7 ± 4,5 e 11,1 ± 6,4 MPa, respectivamente). 

O comportamento deste adesivo foi tão deficiente que não foi possível 

para estes pesquisadores avaliar a resistência de união após 1 ano de armazenamento 

em água devido à alta percentagem de falhas prematuras ao término deste período 

(Osorio et al.39 2008). Este achado também foi uma constante na presente investigação. 

Um grande número de fraturas prematuras foram observadas tanto no tempo imediato 

como após 6 meses de armazenamento em água. Além disto, a grande maioria dos 

espécimes analisados em microscopia eletrônica de varredura mostrou fratura na 

interface de união, sugerindo que a mesma não tem resistência mínima para resistir aos 

procedimentos de polimento para visualização em MEV, fato que não aconteceu para 

os sistemas adesivos OC e CS.  

Contraditoriamente a estes resultados, foi encontrado na literatura um 

estudo clínico realizado em restaurações classe V com 2 anos de avaliação do adesivo 

FB. Este estudo qualificou o desempenho deste material como excelente (Abdalla, 

Garcia-Godoy90 2007). É importante mencionar que esse trabalho não comparou outros 

sistemas adesivos para determinar sua competitividade e, além disto, é provável que o 

armazenamento em água por 6 meses dos espécimes seja uma forma de 

envelhecimento muito agressiva e que portanto corresponderia a tempos mais longos 

de acompanhamento clínico.   

O aumento na quantidade de prata na interface adesiva dos adesivos 

testados neste estudo comprova mais uma vez que os sistemas adesivos 

autocondicionantes simplificados se comportam como membranas semipermeáveis 

(Tay et al.91 2002), permitindo passagem de fluxo de água da dentina em direção ao 

substrato restaurador.  

Ao longo dos 6 meses foi possível detectar um aumento na penetração 

de nitrato na interface adesiva para os sistemas OC e FB. Este fato pode ser explicado 

pela incompleta remoção de água e solventes antes da polimerização do adesivo. Isto 

compromete o grau de conversão do polímero (Loguercio et al.92 2009) deixando o 

mesmo mais poroso, facilitando assim passagem de água proveniente da dentina 

subjacente como entrada de água do meio onde o material está armazenado. Esta 
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água leva ao rompimento das ligações intermoleculares e dissolução lenta e gradual da 

matriz de resina. Estudos comprovam que quanto mais hidrofílica é a composição dos 

adesivos e quanto maior o teor de solvente preso nesta camada maior é o percentual 

de absorção de água e subseqüente solubilidade dos monômeros resinosos (Malacarne 

et al. 200652, Malacarne-Zanon et al. 93 2009).  

Por outro lado, o adesivo CS manteve estáveis os valores de nitrato de 

prata ao término dos 6 meses de avaliação nas duas formas de aplicação. Porém isto 

não implica necessariamente que este adesivo não sofreu degradação da interface de 

união ao longo do tempo, uma vez que este material apresentou queda dos valores de 

resistência de união que indiretamente denotam que alterações significativas da 

interface de união ocorreram e promoveram a degradação do material. Talvez o 

processo de degradação deste material seja um pouco mais lento, fato este que 

impediu uma maior deposição de nitrato na interface de união. 

Cumpre ressaltar que apesar dos valores de RU para dois dos três 

materiais estudados, OC e CS, serem maiores aos 6 meses para a técnica vibratória 

comparativamente com a suave, houve queda dos valores de resistência de união para 

ambos os grupos. Para o adesivo OC aplicado de forma suave os valores de RU 

diminuíram num 40,67%, enquanto que quando a técnica vibratória foi empregada os 

valores caíram um 19,17%. Para o adesivo CS os valores diminuíram num 40,07% para 

a técnica suave e um 32,92% para a vibratória. Além disto, mesmo quando a aplicação 

foi vibratória, foi possível detectar deposição de nitrato de prata na interface de união 

tanto no tempo imediato como após 6 meses de armazenamento em água. Infelizmente 

a técnica vibratória não é capaz de eliminar a característica hidrofílica destes sistemas 

adesivos nem impedir completamente fluxo de água que ocorre da dentina em relação 

à camada de adesivo (Tay, Pashley66 2003).  

Este estudo demonstrou a eficácia da aplicação vibratória nos 

sistemas autocondicionantes de passo único in vitro, uma vez que a técnica não 

prejudicou a adesão de nenhum dos materiais estudados, conduziu a um aumento dos 

valores de resistência de união para dois dos três adesivos, é de fácil aplicação clínica 

e não implica aumento do tempo/passos clínicos para sua execução. Esta proposição 
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deve ser investigada clinicamente para averiguar se seus benefícios obtidos 

laboratorialmente são aplicáveis na clínica diária. 
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7 CONCLUSÕES 

 

De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que a técnica 

vibratória pode ser recomendada para a aplicação dos sistemas autocondicionantes 

simplificados à dentina ao demonstrar ser efetiva para melhorar o desempenho 

imediato dos adesivos One Coat 7.0 e Clearfil S3 Bond e retardar a degradação da 

interface adesiva.  
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