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RESUMO 

 
MELENDEZ DA. Desempenho de adesivos universais contendo ou não silano 
na adesão à dentina: um estudo in vitro [Dissertação] - Mestrado em Odontologia 
– Área de Concentração Dentística Restauradora - Universidade Estadual de Ponta 
Grossa; 2026. 

 
Objetivo: Este estudo in-vitro avaliou o desempenho de adesivos universais com e 
sem silano nas propriedades adesivas à dentina no tempo imediato e após 
termociclagem in vitro. Materiais e métodos: Sessenta e quatro molares humanos 
hígidos foram distribuídos aleatoriamente em oito grupos experimentais (n = 8), de 
acordo com: (1) conteúdo de silano, subdividido em dois níveis: adesivos universais 
sem silano (Scotchbond Universal [SBU] e Ambar Universal APS [AUA]) e adesivos 
universais com silano (Scotchbond Universal Plus [SUP] e Ambar Universal APS Plus 
[AUP]); (2) estratégia adesiva, com dois níveis (condicionamento e lavagem [CL] e 
autocondicionante [AC]); e (3) tempo de armazenamento, com dois níveis (imediato 
e após envelhecimento por termociclagem [10.000 ciclos]). Os adesivos foram 
aplicados sobre a dentina oclusal e restaurados com resina composta. Em seguida, 
os dentes foram seccionados para obtenção de palitos resina–dentina (0,8 mm²) 
destinados às análises de resistência de união à microtração (RU), nanoinfiltração 
(NI) e grau de conversão (GC). Resultados: A termociclagem reduziu 
significativamente a RU para todos os adesivos (p < 0,001), enquanto a presença de 
silano não exerceu efeito sobre a RU (p = 0,31). A estratégia adesiva também 
influenciou a RU, sendo que CL apresentou valores mais elevados em comparação 
com AC (p < 0,001). Após a termociclagem, os valores de NI não diferiram 
significativamente entre os adesivos na estratégia CL, independentemente da 
incorporação de silano. Em contraste, a estratégia AC revelou diferenças 
significativas, especialmente entre SBU e SUP (p < 0,00001). Ao comparar os tempos 
de armazenamento, a NI apresentou alterações significativas para o SUP na 
estratégia CL e para todos os adesivos na AC (p < 0,00001). Em relação ao GC, os 
efeitos principais do silano e da estratégia de adesão, bem como a interação entre 
esses fatores, não foram significativos (p > 0,05). Conclusão: O desempenho de 
adesão à dentina dos adesivos universais foi influenciado principalmente pela 
estratégia adesiva e pelo envelhecimento, enquanto a incorporação de silano teve 
efeito limitado. 

 
Palavras-chave: Adesivos Dentinários; Silano; Longevidade 



 

ABSTRACT 
 

MELENDEZ DA. Dentin bonding performance of universal adhesives with and 
without silane: an in vitro study [Dissertation] – Master of Science in Dentistry – 
Concentration Area: Restorative Dentistry - State University of Ponta Grossa; 2026. 

 
Objective: To evaluate the dentin bonding performance of universal adhesives (UA) 
with and without silane, immediately and after thermocycling in vitro. Material and 
methods: Sixty-four sound human molars were randomly allocated into eight 
experimental groups (n = 8) according to: Content of silane, subdivided into 2 levels: 
UAs without silane (Scotchbond Universal [SBU], and Ambar Universal APS [AUA]), 
and UAs with silane (Scotchbond Universal Plus [SUP], and Ambar Universal APS 
Plus [AUP]); 2) Adhesive strategy, with 2 levels (etch-and-rinse [ER] and self-etch 
[SE]); and 3) Storage time with 2 levels (immediate and after thermocycling aging 
[10,000 cyles]). Adhesives were applied to occlusal dentin and restored with 
composite resin. Teeth were then sectioned to obtain resin–dentin bonded sticks (0.8 
mm²) for microtensile bond strength (µTBS), nanoleakage (NL), and degree of 
conversion (DC) analyses. μTBS and NL were assessed at both time points, while DC 
was evaluated only immediately. Data were analyzed using three-way repeated-
measures ANOVA and Tukey’s test (α = 0.05). Results: Thermocycling significantly 
reduced μTBS for all adhesives (p < 0.001), while the presence of silane had no effect 
on μTBS (p = 0.31). Bonding strategy also influenced μTBS, with the ER approach 
showing higher values compared with the SE approach (p < 0.001). Following 
thermocycling, NL values did not differ significantly among adhesives in the ER 
strategy, independent of silane incorporation. Conversely, the SE strategy revealed 
significant differences, especially between SBU and SUP (p < 0.00001). Comparing 
storage times, NL changed significantly for SUP in the ER mode and for all adhesives 
in the SE mode (p < 0.00001). Regarding DC, the main effects of silane and bonding 
strategy, as well as their interaction, were not significant (p > 0.05). Conclusion: Dentin 
bonding performance of universal adhesives was primarily influenced by bonding 
strategy and aging, whereas silane incorporation had a limited effect. 

 
Keywords: Dentin-Bonding Agents. Silane. Longevity. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, a composição química dos sistemas adesivos tem sido 

aprimorada com o objetivo de melhorar a adesão aos tecidos dentais e aumentar a 

longevidade das interfaces adesivas (Perdigão et al. 1  2021). As estratégias adesivas 

atuais são definidas principalmente pela forma como o material interage com a lama 

dentinária ou smear layer, seguindo os modos de condicionamento e lavagem (CL) ou 

autocondicionante (AC) (Van Meerbeek et al. 2  2020). Apesar da eficácia comprovada 

de ambas as estratégias, os clínicos continuam buscando materiais de uso mais 

simples e menos sensíveis à técnica operatória (Cadenaro et al. 3  2023). Essa 

demanda contínua impulsionou o desenvolvimento dos adesivos universais, que podem 

ser aplicados por diferentes abordagens, incluindo CL, AC ou condicionamento seletivo 

do esmalte (Nagarkar et al. 4  2019). Além disso, esses sistemas oferecem versatilidade 

para a adesão a uma ampla variedade de materiais restauradores diretos e indiretos, 

como resinas compostas, cerâmicas, zircônia e metais (Hanabusa et al. 5  2012; Kim et 

al. 6  2015; Muñoz et al. 7  2013; Seabra et al. 8  2014). 

Uma característica distintiva dos adesivos universais é a presença de 

monômeros fosfatados funcionais, especialmente o 10-metacriloiloxidecil 

dihidrogenofosfato (10-MDP). Esse monômero apresenta dois grupos reativos: um 

grupo fosfato capaz de formar ligações químicas com o cálcio (Ca) da hidroxiapatita 

(HAp) (Carrilho et al. 9  2019) e um grupo metacrilato que polimeriza por fotoativação, 

possibilitando ligações covalentes com resinas compostas ou cimentos. Na adesão à 

zircônia ou a substratos metálicos, o grupo fosfato interage com grupos hidroxila 

presentes na superfície desses substratos, contribuindo para a formação de interfaces 

estáveis e duráveis (Gutierrez et al. 10  2020). 

Entretanto, o 10-MDP não interage com a superfície de cerâmicas de matriz 

vítrea. Na tentativa de diminuir essa limitação, alguns adesivos universais incorporam 

silano na formulação, simplificando os procedimentos clínicos ao eliminar a etapa 

separada de silanização (Dimitriadi et al. 11  2018; Melo et al. 12  2019). A presença do 

silano possibilita a interação química com esses tipos de cerâmicas, ampliando a gama 

de substratos que podem ser efetivamente aderidos (Calixto et al. 13  2024). No entanto, 

estudos têm relatado que o silano pode perder reatividade quando armazenado em 

soluções ácidas que contêm água, como nos adesivos universais, afetando 

negativamente suas propriedades adesivas (Yao et al. 14  2018; Yoshihara et al. 15  

2016). 
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Nesse contexto, formulações adesivas mais recentes têm sido modificadas com 

o intuito de melhorar a estabilidade química e a reatividade do silano nos sistemas 

adesivos. Uma estratégia promissora envolve a combinação de silanos com funções 

amino e metacriloil, como o 3-aminopropiltrietoxissilano (APTES) e o γ-

metacriloiloxipropiltrietoxissilano (γ-MPTES) (Yao et al. 16  2021). Essa abordagem de 

silano duplo tem demonstrado maior durabilidade adesiva a longo prazo em 

comparação com versões anteriores, sem comprometer as características de 

molhamento ou a capacidade de condicionamento dos substratos cerâmicos vítreos 

(Robaian 17  2024). Além disso, outras formulações de adesivos universais têm 

incorporado modificações adicionais tanto no silano quanto na matriz resinosa, visando 

otimizar a reatividade, a biocompatibilidade e o desempenho adesivo a cerâmicas 

vítreas e a outros substratos (Tang et al. 18  2024; Vasconcelos et al. 19  2022). 

Apesar desses avanços, o efeito dos adesivos universais contendo silano na 

adesão à dentina ainda permanece incerto. A dentina é um substrato complexo devido 

ao seu conteúdo orgânico e à umidade intrínseca, fatores que podem interferir nas 

interações químicas e micromecânicas na interface adesiva (Alkattan 20  2023). Por 

exemplo, Jin et al. (2022) indicaram que o silano interage de forma fraca com a rede de 

colágeno, principalmente por meio de ligações de hidrogênio e forças de van der Waals, 

promovendo um leve aumento da carga superficial negativa e da hidrofobicidade, sem 

comprometer o procedimento adesivo. Contudo, quando o silano e o 10-MDP coexistem 

na mesma formulação, sua presença combinada pode resultar em interferência 

funcional, levando à formação de uma união dentinária menos estável (Jin et al. 21  

2022). 

Nesse contexto, a inclusão simultânea de silano e 10-MDP nos adesivos 

universais pode desencadear reações químicas competitivas ou disruptivas (Ye et al. 
22  2022). Como ambos os componentes apresentam grupos reativos capazes de se 

ligar a superfícies inorgânicas, interações entre grupos silanol e fosfato podem reduzir 

a disponibilidade do 10-MDP para se ligar à hidroxiapatita da dentina (Ye et al. 23  2022). 

Essa competição molecular pode dificultar a formação de nanocamadas estáveis de 

10-MDP–Ca, comprometer a integridade da camada híbrida e afetar negativamente a 

estabilidade a longo prazo da interface adesiva (Yuan et al. 24  2021). 

Estudos recentes têm investigado o comportamento adesivo de sistemas 

adesivos universais recentemente introduzidos (Brkanović et al. 25  2023; Costa et al. 26  

2024; Jäggi et al. 27  2024); no entanto, a maioria avaliou esses materiais de forma 
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individual, e não comparativa. Como resultado, ainda se sabe pouco sobre como as 

variações na composição adesiva, particularmente a presença ou ausência de silano, 

podem influenciar o desempenho e a durabilidade da adesão à dentina. 

Consequentemente, o impacto da incorporação de silano nas formulações de adesivos 

universais sobre a resistência de união permanece insuficientemente esclarecido. 

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho adesivo à dentina de 

adesivos universais com e sem silano, imediatamente e após a termociclagem in vitro. 

A hipótese nula foi de que a presença ou não de silano em adesivos universais não 

afetaria: (i) a resistência de união por microtração (RU) avaliada imediatamente e após 

a termociclagem; (ii) a nanoinfiltração (NI) da interface resina–dentina avaliada 

imediatamente e após a termociclagem; e (iii) o grau de conversão in situ (GC) da 

camada adesiva, avaliado imediatamente.
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1 ADESÃO EM DENTINA: AVANÇOS E DESAFIOS 

A capacidade de promover a adesão de materiais restauradores à estrutura 

dental revolucionou a odontologia, porém os adesivos dentários percorreram uma longa 

trajetória de desenvolvimento para que isso se tornasse possível (Thalacker 28  2022). 

No final da década de 1940, Oskar Hagger, desenvolveu o primeiro adesivo dentário, 

denominado Sevriton Cavity Seal (McLean 29  1999), cuja formulação continha glicerol-

fosfato dimetacrilato e se baseava no conceito inovador de ligação química às 

estruturas dentais (Söderholm 30  2007). Anos depois, em 1955, Buonocore introduziu 

o condicionamento ácido do esmalte com ácido fosfórico a 85%, técnica inspirada em 

processos industriais de tratamento de superfícies, com o objetivo de aumentar a 

adesão de revestimentos. Essa abordagem promoveu retenção micromecânica e 

possivelmente modificações químicas na superfície do esmalte, favorecendo sua 

reatividade com a resina (Buonocore 31  1955).  

Entretanto, a obtenção de uma adesão efetiva à dentina mostrou-se 

consideravelmente mais complexa do que ao esmalte. Em 1965, Bowen desenvolveu 

um comonômero de superfície ativa a partir da reação entre N-fenilglicina (NPG) e 

glicidil metacrilato (GMA), originando o composto denominado NPG-GMA, proposto 

como um potencial agente de união à dentina (Bowen 32  1965). Na sequência, ao final 

da década de 1970, foram desenvolvidos novos materiais à base de metacrilato de 

hidroxietila (HEMA) ou Bis-GMA com o intuito de aprimorar o desempenho desses 

sistemas iniciais (Kugel e Ferrari 33  2000).  

Em 1979, Fusayama e colaboradores demonstraram que o tratamento da 

dentina com ácido fosfórico a 40% por 60 segundos aumentava significativamente a 

resistência de união entre o dente e o material restaurador (Fusayama et al. 34  1979). 

Posteriormente, em 1982, Nakabayashi e colaboradores apresentaram uma descoberta 

fundamental que consolidou o conceito de condicionamento ácido da dentina, 

observaram por microscopia eletrônica de varredura a difusão dos monômeros 

adesivos na dentina intra e intertubular, resultando na formação de uma camada 

resistente ao ácido sob a interface adesiva (Nakabayashi et al. 35  1982). O 

condicionamento ácido promove a remoção parcial dos minerais das camadas 

superficiais da dentina e expõe a rede de fibrilas colágenas, permitindo a penetração 

dos monômeros adesivos e a formação, após a fotoativação, de uma zona de dentina 
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impregnada por resina denominada smear layer ou camada híbrida (Saikaew et al. 36  

2022). Essa estrutura é responsável pela retenção micromecânica entre o material 

restaurador e o tecido dental, além de contribuir para o selamento dentinário e a 

prevenção da hipersensibilidade (Chowdhury et al. 37  2019). 

A partir dessas descobertas, o desenvolvimento dos sistemas adesivos evoluiu 

rapidamente. A década de 1990 marcou o surgimento do CL (Breschi et al. 38  2025). 

Esses sistemas empregavam o condicionamento total com ácido fosfórico seguido da 

aplicação sequencial de primer e adesivo, permitindo a formação de uma camada 

híbrida mais homogênea e resistente (Pashley et al. 39  2011). Nos anos 2000, o foco 

das pesquisas voltou-se para a simplificação dos passos operatórios e a redução da 

sensibilidade técnica, resultando na introdução dos adesivos AC (Van Meerbeek et al. 
40  2011). Esses produtos dispensavam o condicionamento ácido separado, 

incorporando monômeros ácidos capazes de desmineralizar e infiltrar a dentina 

simultaneamente. Embora tenham apresentado melhor desempenho em dentina 

úmida, sua capacidade de condicionamento do esmalte era limitada, o que restringia 

sua aplicação em algumas situações clínicas (Van Meerbeek et al. 2  2020). 

Dessa forma, o avanço tecnológico levou à necessidade de uma nova forma de 

classificação dos sistemas adesivos. Inicialmente organizados em diferentes gerações, 

uma categorização considerada ambígua e muitas vezes explorada pela indústria 

odontológica para promover novas formulações, esses materiais passaram a ser 

agrupados conforme sua interação com a lama dentinária (Breschi et al. 38  2025). 

Assim, estabeleceram-se dois grandes grupos: os sistemas de CL e os sistemas AC 

(Ozer e Blatz 41  2013). Essa classificação, mais coerente com o mecanismo de ação 

dos adesivos, permanece amplamente aceita até os dias atuais.  

2.2 SISTEMAS ADESIVOS UNIVERSAIS 

Com o avanço das pesquisas em adesão, os adesivos universais emergiram 

como uma geração versátil e simplificada, capaz de integrar em um único frasco a 

possibilidade de aplicação tanto na estratégia de CL, AC e condicionamento seletivo 

do esmalte, o que lhes confere maior versatilidade clínica (Hardan et al. 42  2021). Por 

serem menos sensíveis à técnica em comparação com os adesivos tradicionais, ou 

seja, pela possibilidade de serem aplicados em dentina seca ou úmida sem impacto 

significativo no desempenho clínico e pela capacidade de interagir quimicamente com 

a hidroxiapatita devido à incorporação de monômeros funcionais, pesquisadores e 
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clínicos aceitaram o termo “universal” (Perdigão e Swift 43  2015; Polesso Patias et al. 
44  2025). 

Os adesivos universais passaram por uma evolução dinâmica em sua 

composição química, impulsionada pelo amplo espectro de indicações clínicas. Essas 

formulações incorporam inovações como a adição de monômeros funcionais, entre eles 

o 10-MDP (Carrilho et al. 9  2019). Quando aplicados sobre dentina não condicionada, 

esses adesivos favorecem a formação de sais de 10-MDP-Ca, que se organizam em 

estruturas ordenadas por meio do processo denominado nanocamadas (Ahmed et al. 
45  2025), contribuindo para uma interface adesiva mais estável e duradoura. Além do 

10-MDP, outros monômeros têm sido incorporados com o objetivo de otimizar a 

interação química e a resistência da união, como o monofosfato de dipentaeritritol 

pentaacrilato (PENTA-P), o dimetacrilato de glicerofosfato (GPDM), o ácido 4-

metacriloxietil trimelítico (4-MET) e o anidrido 4-metacriloiloxietil trimelitato (4-META) 

(Delgado et al. 46  2025).  

No caso da adesão a substratos restauradores, como metais ou zircônia, ocorre 

por meio de uma interação química entre o terminal fosfato hidrofílico do monômero 10-

MDP e os óxidos presentes na superfície interna desses materiais restauradores 

(Wongkamhaeng et al. 47  2025; Llerena-Icochea et al. 48  2017). Por outro lado, a união 

aos materiais à base de sílica, como as cerâmicas feldspáticas, reforçadas por leucita 

ou dissilicato de lítio, ocorre predominantemente por meio da reação do silano com a 

fase vítrea da cerâmica, formando ligações siloxano estáveis (Melo et al. 12  2019).  

Embora os agentes de união à base de silano convencionais sejam amplamente 

conhecidos há décadas, a incorporação de silanos em adesivos universais tem 

despertado crescente interesse e se consolidado como uma área de intensa 

investigação (Thalacker 28  2022). Os agentes de acoplamento de silano utilizados na 

odontologia geralmente contêm trialcoxissilanos, como o 3-

metacriloxipropiltrimetoxissilano (γMPTS), que atua como componente reativo principal 

(Jin et al. 21  2022). Esses agentes são normalmente diluídos e dissolvidos em etanol e 

água, com o pH ajustado entre 2 e 6, a fim de promover a hidrólise ou ativação do silano 

(Matinlinna et al. 49  2018).  

Para que o monômero bifuncional de silano seja ativado, é necessário que ele 

sofra reação com a água, resultando na formação de grupos silanóis capazes de se 

adsorver e estabelecer ligações químicas com a superfície da cerâmica vítrea 

condicionada (Lung e Matinlinna 50  2012). No entanto, após a hidrólise, o silano pode 
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sofrer condensação por desidratação, originando oligômeros que perdem a capacidade 

de reagir quimicamente com o substrato (Matinlinna e Vallittu 51  2007). O processo de 

hidrólise, essencial para essa ativação, é influenciado por diversos fatores, como a 

estrutura molecular do silano, sua concentração, o pH, a temperatura, a umidade e o 

tipo de solvente utilizado (Matinlinna et al. 49  2018). 

Dessa forma, a estabilidade do silano torna-se um fator crítico para o 

desempenho adesivo. Em alguns adesivos universais que contêm água, a presença 

simultânea do monômero 10-MDP pode interferir na eficácia do silano ao longo do 

tempo, pois o meio ácido e aquoso dessas formulações favorece a instabilidade do 

silano, acelerando a condensação por desidratação e reduzindo a disponibilidade dos 

grupos silanóis ativos para formar ligações químicas efetivas com a cerâmica vítrea 

(Yao et al. 14  2018). Embora essa condição possa gerar uma resistência inicial de união 

satisfatória, a durabilidade da interface adesiva tende a ser comprometida ao longo do 

tempo, em virtude da ausência de ligações químicas estáveis. Por esse motivo, do 

ponto de vista clínico, recomenda-se o uso de um primer de silano separado, garantindo 

uma adesão mais eficiente em cerâmicas (Yoshihara et al. 15  2016). 

Diante das limitações relacionadas à instabilidade dos silanos em meios ácidos 

e aquosos, os adesivos contemporâneos passaram por modificações em sua 

composição visando aprimorar tanto a estabilidade quanto a eficácia desses agentes 

de acoplamento. Entre essas inovações, destaca-se a combinação de duas moléculas 

de silano — o 3-(aminopropil)trietoxisilano (APTES) e o γ-metacriloxipropiltrietoxisilano 

(γ-MPTES) — em formulações de adesivos universais, o que resultou em desempenho 

significativamente superior em relação às versões anteriores (Yao et al. 16  2021). Essa 

modificação permitiu alcançar uma adesão duradoura comparável à obtida com primers 

contendo silano, sem comprometer as propriedades de molhamento e a capacidade de 

condicionamento das cerâmicas vítreas (Robaian 17  2024). Além disso, formulações 

mais recentes têm incorporado ajustes adicionais na estrutura química do silano, com 

o objetivo de otimizar sua interação com substratos à base de sílica e ampliar a 

durabilidade da união adesiva. 

Apesar dos avanços observados na modificação dos silanos e na evolução das 

formulações adesivas, o comportamento dos adesivos universais ainda desperta 

questionamentos, sobretudo quanto à sua interação com diferentes substratos 

dentários. Enquanto os ajustes recentes têm demonstrado melhorias na adesão a 

cerâmicas vítreas, a influência dessas novas composições na adesão à dentina 
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permanece pouco compreendida (Ye et al. 22  2022). Estudos indicam que a presença 

do silano pode interferir na atividade do monômero funcional 10-MDP, alterando a 

eficiência química e o desempenho global do sistema adesivo. No entanto, as 

investigações sobre adesivos universais modificados com silano ainda são escassas e 

conduzidas de forma isolada, sem comparações diretas entre diferentes formulações 

(Brkanović et al. 25  2023; Costa et al. 26  2024; Jäggi et al. 27  2024). 

Assim, o conhecimento sobre os efeitos específicos dessas novas combinações 

na adesão à dentina permanece limitado. Contudo, ainda não se sabe com precisão de 

que maneira a presença do silano poderia influenciar a durabilidade da união adesiva, 

questão que constitui a premissa central desta investigação.
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3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar o desempenho de adesivos universais com e sem silano nas 

propriedades adesivas à dentina.  

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Avaliar o efeito dos adesivos universais com e sem silano na resistência de 

união à dentina, no tempo imediato e após termociclagem por meio de um teste 

de microtração.   

 Avaliar o efeito dos adesivos universais com e sem silano na nanoinfiltração, no 

tempo imediato e após termociclagem por meio de um microscópio eletrônico 

de varredura. 

Avaliar o efeito dos adesivos universais com e sem silano no grau de conversão 

por meio da espectroscopia de 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 7.273.867 (anexo 

A). 

4.1  CÁLCULO AMOSTRAL 

Para o cálculo amostral foi utilizada a plataforma 

http://www.sealedenvelope.com. A resistência de união à dentina hígida do 

Scotchbond Universal foi usada para determinar o tamanho da amostra. Em um 

estudo anterior que utilizou métodos semelhantes aos do presente estudo, a média e 

o desvio padrão do Scotchbond Universal na dentina hígida foram de 37,5 ± 6,64 Mpa 

(Rosa et al. 52  2015). Usando um alfa de 0,05, um poder de 80% e para evitar 

possíveis perdas foi necessária uma amostra de no mínimo 8 dentes por grupo. 

4.2  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 
 

O presente estudo foi delineado para avalição de 3 fatores principais: I) Silano, 

em 2 níveis: sem silano [(Scotchbond Universal (3M ESPE, St. Paul, EUA) e Ambar 

Universal APS (FGM, Joinville, Brasil)] e com silano [(Scotchbond Universal Plus (3M 

ESPE, St. Paul, EUA) e Ambar Universal APS Plus (FGM, Joinville, Brasil)]; II) 

Estratégia adesiva, em 2 níveis: condicionamento e lavagem (CL) e 

autocondicionante (AC); III) Tempo, em 2 níveis: imediato (IM) e após termociclagem 

(TC). Sessenta e quatro molares humanos hígidos foram utilizados e divididos 

aleatoriamente em 8 grupos experimentais (n = 8), de acordo com os fatores I e II 

(Figura 1). Para o fator tempo, palitos obtidos de um mesmo dente foram testados 

imediatamente e após envelhecimento por termociclagem. As propriedades avaliadas 

foram RU e NI, ambas analisadas imediatamente e após envelhecimento por 

termociclagem (10.000 ciclos). O GC in situ na interface resina–dentina foi avaliado 

apenas no tempo imediato. Embora o fabricante do SBU afirme que o silano está 

incluído em sua formulação, estudos prévios demonstraram que esse silano perde 

sua reatividade ao longo do tempo (Yao et al. 14  2018; Yoshihara et al. 15  2016). Por 

esse motivo, no presente estudo, o SBU foi considerado um adesivo sem silano 

funcional. 
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Figura 1. Distribuição amostral para os molares hígidos em concordância com as 
variáveis analisadas.  
Fonte: O autor 
 

4.3 SELEÇÃO DOS DENTES 

Para realização deste estudo, foram selecionados 64 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 

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 foram desgastados 3mm (± 1mm) até exposição da 

dentina intermediária, com auxílio de uma máquina de corte de gesso (VH Softline, 

Kohlbach), sob refrigeração constante até a completa remoção do esmalte oclusal. 

Em seguida, foi removido o esmalte lateral com uma ponta diamantada n°4137 (KG 
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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, eliminando quaisquer remanescentes de esmalte 

e padronizando a camada de smear layer em todos os grupos (Figura 2a – 2e). 

4.5  PROTOCOLO ADESIVO 

Todos os adesivos universais foram aplicados de acordo com as 

recomendações dos fabricantes. Para a técnica CL, a superfície dentinária foi 

condicionada com ácido fosfórico por 15 segundos, seguida de lavagem com água 

por 15 segundos e secagem suave, de modo a manter a superfície levemente úmida. 

Em seguida, o adesivo foi aplicado sobre a dentina condicionada utilizando o mesmo 

protocolo empregado na técnica AC.  Para a técnica AC, o adesivo foi aplicado 

diretamente sobre a dentina, sem condicionamento prévio com ácido fosfórico. Essa 

etapa foi realizada por um único operador. Os materiais utilizados, bem como suas 

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

na Figura 2f – 2l. 

4.6  PREPARO DAS RESTAURAÇÕES 

 Após a conclusão do procedimento adesivo, os dentes foram restaurados com 

resina composta (cor A3.5; Opallis, FGM Dental Group, Joinville, SC, Brasil) (Figura 

2m – 2n), inserida incrementalmente em três camadas de 2 mm de espessura, sendo 

cada incremento fotoativado por 40 segundos, utilizando uma unidade de 

fotopolimerização LED com irradiância de 1.400 mW/cm² (Valo, modo High Power, 

Ultradent, South Jordan, UT, EUA).  Os espécimes preparados foram armazenados 

em água destilada por 24 horas a 37°C. 

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

eixo dos palitos (Figura 2o – 2r). 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). 

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. 53  2014). Após os ciclos, os corpos de prova foram submetidos aos testes de 

microtração e nanoinfiltração.  
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Figura 2. Sequência do preparo dos espécimes. 
Fonte: O autor. 
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Tabela 1. Sistema adesivo, composição e modo de aplicação dos sistemas adesivos 
utilizados, de acordo com as instruções dos fabricantes.  

 

Sistema adesivo  
(Fabricante e lote)  

pH Composição 
Modo de aplicação 

AC CL 

Scotchbond 
Universal  

(Solventum, MN, St. 
Paul, EUA, 

#2417600159)  

2.7 

10-MDP, resinas 
dimetacriladas, Bis-

GMA, HEMA, 
copolímero de ácido 
polialcenóico, carga, 

etanol, água, 
canforoquinona, 

silano 

1. Aplicar o adesivo 
em toda a superfície 
com microbrush, 
friccionando 
ativamente por 20 s. 
2. Secar suavemente 
com jato de ar por ~5 
s até evaporação do 
solvente. 
3. Fotoativar por 10 s 
a 1400 mW/cm². 

  1. Aplicar ácido 
fosfórico por 15 s. 
2. Lavar 
abundantemente 
e secar com ar 
isento de 
água/óleo ou 
algodão, sem 
desidratar 
excessivamente 
(15 s). 
3. Aplicar o 
adesivo conforme 
o modo AC. 

Scotchbond 
Universal Plus  

(Solventum, MN, St. 
Paul, EUA, #9020296)  

2.7 

10-MDP, resinas 
dimetacriladas, 

HEMA, copolímero de 
ácido polialcenóico, 
carga, etanol, água, 

canforoquinona, 
silano 

Ambar Universal APS 
(FGM Dental Group, 
Joinville, SC, Brasil, 

#181124) 

2.6- 
3.0 

10-MDP, monômeros 
metacrilatos, sistema 

avançado de 
polimerização (APS), 

canforoquinona, 
coiniciadores, 
estabilizador, 

nanopartículas de 
sílica e etanol 

1. Aplicar o adesivo 
com microbrush, 
friccionando por 10 s. 
2. Aplicar segunda 
camada por 10 s. 
3. Secar suavemente 
por ~10 s até 
evaporação do 
solvente. 
4. Fotoativar por 10 s 
a 1400 mW/cm². 

1. Aplicar ácido 
fosfórico por 15 s. 
2. Lavar por 15 s. 
3. Secar com jato 
de ar por 5 s. 
4. Aplicar o 
adesivo conforme 
o modo AC. 

Ambar Universal APS 
Plus  

(FGM Dental Group, 
Joinville, SC, Brasil, 

#30435) 

2.6-
3.0 

10-MDP, monômeros 
metacrilatos, sistema 
APS, canforoquinona, 

estabilizador, 
nanopartículas de 

sílica, etanol e silano 
estabilizado 

 
Abreviações: MDP: metacriloxidocecil dihidrogeno fosfato; HEMA: 2-hidroxietil metacrilato; 
UDMA: uretrano metacrilato; Bis-GMA: bisfenol A-glicidil metacrilato, TEGDMA: dimetacrilato de 
trietilenglicol. 
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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 

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. 54  2017) (Figura 3a 

– 3c). 

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: adesiva/mista (A/M), coesiva em resina (CR), 

coesiva em dentina (CD) e falha prematura (FP).  

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 NI. 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 (Figura 2d, 2e). 

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. 

Paul, MN, Estados Unidos) sob irrigação constante com água seguido de polimento 

final com discos de feltro com pasta diamantada (Diamond Excel, FGM, Joinville, 
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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 NI 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 3f – 3i). 

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 híbrida e uma imagem digital de cada sítio foi obtida (Figura 3j – 

3n). 

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 
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integra dos picos registrados (Hass et al. 55  2019). 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, respetivamente, polimerizados e 

não polimerizados. Os picos alifáticos e aromáticos a serem empregados foram 1639 

cm-1 e 1609 cm-1. 
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Figura 3. Testes utilizados no estudo. 
Fonte: O autor. 
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4.12 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os valores médios de RU (MPa) e de NI (%) dos corpos de prova resina–dentina 

obtidos a partir do mesmo dente em cada tempo de armazenamento (imediato e após 

termociclagem) foram calculados para fins estatísticos; assim, a unidade experimental foi 

o hemi-dente. Os espécimes que apresentaram falha prematura foram excluídos do 

cálculo da média por dente na análise estatística. 

Inicialmente, os dados foram analisados por meio do teste de Kolmogorov–

Smirnov para avaliação da normalidade e do teste de Bartlett para verificação da 

homogeneidade das variâncias (dados não apresentados). Como os dados 

apresentaram distribuição normal, os valores de RU (MPa) e de NI (%) foram submetidos 

à análise de variância (ANOVA) de três fatores com medidas repetidas (fatores: silano, 

estratégia adesiva e tempo de armazenamento), considerando o hemi-dente como 

medida repetida. O teste de Tukey foi aplicado para as comparações pós-hoc.  

Os dados de grau de conversão (GC, %) também foram analisados após a 

confirmação da normalidade da distribuição e da homogeneidade das variâncias. Os 

valores de GC foram submetidos à análise de variância a dois fatores (fatores: silano e 

estratégia adesiva), seguida do teste post hoc de Tukey. 

Todas as análises foram realizadas com nível de significância de 5%. A 

distribuição dos modos de falha foi avaliada estatisticamente por meio do teste do qui-

quadrado (χ²) (α = 0,05) (Jamovi Statistical Software, versão 2.3).
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5. RESULTADOS 

5.1  RESISTÊNCIA DE UNIÃO À MICROTRAÇÃO (RU) 

A porcentagem de falhas prematuras e a distribuição dos padrões de fratura 

estão apresentadas na Tabela 2. O modo de falha mais frequente foi o adesivo ou 

adesivo/misto (92,04% de todos os espécimes), seguido por falhas coesivas em 

resina (3,32%), falhas prematuras (3,32%) e falhas coesivas em dentina (1,31%). 

Quando submetidos à análise estatística, todos os grupos apresentaram resultados 

semelhantes em relação ao modo de falha (p > 0,05). 

Os resultados da ANOVA de três fatores com medidas repetidas 

demonstraram que apenas uma interação entre dois fatores (estratégia adesiva vs 

tempo de armazenamento) foi significativa (Tabela 3, p = 0,00001), assim como os 

efeitos principais “tempo de armazenamento” e “estratégia adesiva” (p = 0,000001 e 

p = 0,001, respectivamente). Ressalta-se ainda que o efeito principal “silano” não foi 

significativo (p = 0,31). 

Tanto na avaliação imediata quanto após a termociclagem, não foram 

observadas diferenças significativas nos valores de RU entre os adesivos avaliados, 

independentemente da presença de silano (Tabela 3, p = 0,31). Entretanto, no tempo 

imediato, a estratégia CL apresentou valores de RU significativamente superiores aos 

da abordagem AC (Tabela 3, p < 0,001). Após termociclagem, a estratégia CL 

resultou em valores de RU significativamente maiores apenas para os adesivos sem 

silano (SBU e AUA), quando comparada ao modo AC (Tabela 3, p < 0,001). 
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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. 

 
 

 

 Abreviações: IM: imediato, TC: termociclado, A/M: adesiva/mista, CR: coesiva em resina, CD: 
coesiva em dentina, FP: falha prematura. 
 
 Tabela 3. Médias e desvios-padrão da resistência de união à microtração (MPa) 
obtida em cada condição experimental. 

Sistema adesivo 
AC CL 

IM TC IM TC 

Scotchbond 
Universal 45.28 (4.3) B 39.47 (4.4) C 49.00 (3.7) A 46.27 (4.3) B 

Scotchbond 
Universal Plus 44.95 (7.2) B 42.31 (3.0) BC 49.54 (3.6) A 43.02 (3.5) B 

Ambar Universal 
APS 44.53 (2.1) B 37.39 (2.6) C 50.24 (4.2) A 44.16 (2.6) B 

Ambar Universal 
APS Plus 43.12 (2.7) B 40.63 (3.2) BC 48.18 (3.7) A 43.28 (3.9) B 

 
(*) Letras diferentes indicam diferenças estatisticamente significativas entre os grupos (ANOVA de 
três fatores; teste de Tukey; p < 0,05). 

Sistema 
adesivo Tempo 

AC CL 

A/M CR CD FP A/M CR CD FP 

Scotchbond 
Universal  

IM 59 
(92%) 

4 
(6%) 

1 
(2%) 

0 
(0%) 

57 
(89%) 

6 
(9%) 

1 
(2%) 

0 
(0%) 

TC 55 
(95%) 

0 
(0%) 

0 
(0%) 

3 
(5%) 

53 
(85%) 

4 
(6%) 

2 
(3%) 

3 
(5%) 

Scotchbond 
Universal 

Plus 

IM 58 
(91%) 

4 
(6%) 

2 
(3%) 

0 
(0%) 

58 
(91%) 

2 
(3%) 

4 
(6%) 

0 
(0%) 

TC 55 
(96%) 

0 
(0%) 

0 
(0%) 

2 
(4%) 

56 
(98%) 

0 
(0%) 

0 
(0%) 

1 
(2%) 

Ambar 
Universal 

APS  

IM 60 
(94%) 

0 
(0%) 

0 
(0%) 

4 
(6%) 

56 
(88%) 

3 
(5%) 

1 
(2%) 

4 
(6%) 

TC 64 
(100%) 

0 
(0%) 

0 
(0%) 

0 
(0%) 

58 
(91%) 

2 
(3%) 

0 
(0%) 

4 
(6%) 

Ambar 
Universal 
APS Plus  

IM 55 
(86%) 

2 
(3%) 

2 
(3%) 

5 
(8%) 

56 
(88%) 

4 
(6%) 

0 
(0%) 

4 
(6%) 

TC 61 
(97%) 

0 
(0%) 

0 
(0%) 

2 
(3%) 

53 
(95%) 

2 
(4%) 

0 
(0%) 

1 
(2%) 
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5.2  AVALIAÇÃO DA NANOINFILTRAÇÃO (NI) 

Os resultados da ANOVA de três fatores com medidas repetidas 

demonstraram que a interação entre os três fatores foi significativa (Tabela 4, p = 

0,000001), assim como os efeitos principais “silano”, “estratégia adesiva” e “tempo de 

armazenamento” (Fig. 7; p < 0,00001). 

No tempo imediato, não foram observadas diferenças significativas nos valores 

de NI entre os adesivos avaliados, independentemente da presença de silano na 

estratégia CL. Entretanto, diferenças significativas nos valores de NI foram 

identificadas quando o modo AC foi analisado, particularmente entre SBU e SUP 

(Tabela 4, p < 0,00001). 

Após a termociclagem, não foram detectadas diferenças significativas nos 

valores de NI entre os adesivos, independentemente da presença de silano na 

estratégia CL. Em contrapartida, diferenças significativas nos valores de NI foram 

observadas no modo AC, com destaque para a comparação entre SBU e SUP (Tabela 

4, p < 0,00001). Ao comparar os dois tempos de armazenamento, observaram-se 

diferenças significativas para o SUP na abordagem CL e para todos os grupos no 

modo AC (Tabela 4, p < 0,00001). 

Tabela 4. Médias e desvios-padrão da nanoinfiltração (%) obtida em cada condição 
experimental. 

Sistema adesivo 
AC CL 

IM TC IM TC 

Scotchbond 
Universal  5.81 (1.8) C 7.13 (1.1) D 4.58 (1.4) B 5.35 (1.9) BC 

Scotchbond 
Universal Plus 2.89 (1.2) A 5.17 (1.5) BC 4.16 (1.9) B 5.75 (1.1) C 

Ambar Universal 
APS  4.06 (1.9) B 6.88 (1.8) CD 5.74 (1.7) C 6.50 (1.6) CD 

Ambar Universal 
APS Plus 3.61 (1.5) AB 6.51 (1.4) CD 5.01 (1.6) BC 6.60 (1.8) CD 

(*) Letras diferentes indicam diferenças estatisticamente significativas entre os grupos (ANOVA 
de três fatores; teste de Tukey; p < 0,05). 
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Figura 4: Fotomicrografias representativas das imagens obtidas por MEV (1000X) 
para cada adesivo.  
Fonte: O autor. 
Abreviações: R, resina; CH, camada hibrida; D, dentina. 
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5.3  AVALIAÇÃO DO GRAU DE CONVERSÃO (GC) 

A ANOVA a dois fatores demonstrou que os efeitos principais do silano e da 

estratégia adesiva, bem como a interação entre esses fatores, não foram significativos 

(Tabela 5; p = 0,226; p = 0,905 e p = 0,411, respectivamente). Para todas as 

comparações, não foram observadas diferenças significativas nos valores de grau de 

conversão entre os adesivos universais avaliados, independentemente da incorporação 

de silano ou da estratégia adesiva utilizada (Tabela 5; p > 0,05).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Sistema adesivo AC CL 

Scotchbond Universal 62,28 (0,45) A 62,01 (1,08) A 

Scotchbond Universal Plus 59,96 (1,16) A 59,69 (3,60) A 

Ambar Universal APS 61,45 (0,85) A 59,75 (2,69) A 

Ambar Universal APS Plus 59,24 (2,81) A 61,21 (3,84) A 
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6. DISCUSSÃO 

Os adesivos universais têm sido amplamente adotados com o objetivo de 

simplificar os procedimentos clínicos, ao combinar diferentes estratégias de adesão e 

componentes funcionais em uma única formulação (Delgado et al. 46  2025; Amran et 

al. 56  2025). Entre esses componentes, a incorporação de silano tem sido proposta 

como uma vantagem potencial, particularmente para a adesão a substratos cerâmicos 

à base de sílica (Koko et al. 57  2020). No entanto, sua inclusão nas formulações de 

adesivos universais levanta questionamentos quanto à sua possível influência no 

desempenho de adesão à dentina, não porque se espere que o silano estabeleça 

ligações químicas com a dentina, mas em razão das complexas interações que pode 

estabelecer no interior da formulação adesiva, incluindo possíveis interações com 

monômeros funcionais, como o 10-MDP, e com os substratos dentinários (Jin et al. 21  

2022; Yuan et al. 24  2021). Nesse contexto, os achados do presente estudo 

demonstraram que a estratégia adesiva e o envelhecimento foram os principais 

determinantes do desempenho de adesão à dentina, enquanto o silano desempenhou 

um papel secundário, principalmente relacionado à NI, e não à RU. Em conjunto, esses 

resultados contribuem para a compreensão de como diferentes fatores influenciam a 

durabilidade e a integridade da interface resina–dentina. 

Em relação à RU, a incorporação de silano não influenciou significativamente, 

tanto imediatamente quanto após a termociclagem (Tabela 3). Sob essa perspectiva, 

embora o silano possa interagir com as fibras colágenas e potencialmente interferir na 

formação de sais de cálcio do 10-MDP em nível molecular (Yuan et al. 24  2021), a RU 

reflete principalmente a qualidade da interface resina–dentina e sua capacidade de 

transferir e distribuir de forma eficaz as tensões de tração ao longo da camada híbrida, 

sendo dependente, sobretudo, de fatores como o condicionamento da superfície 

dentinária, a infiltração da resina e a morfologia interfacial (Armstrong et al. 54  2017; 

Sano et al. 58  2020). Assim, é razoável supor que interações físico-químicas mais sutis 

associadas à incorporação de silano possam permanecer abaixo do limiar de 

sensibilidade do ensaio de RU e, portanto, não se traduzam em diferenças 

mensuráveis. 

Além disso, o uso de adesivos universais disponíveis comercialmente, em vez 

de formulações experimentais, pode ter atenuado potenciais interações negativas 

associadas à incorporação de silano, particularmente devido à presença de monômeros 
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funcionais bem estabelecidos, como o 10-MDP, e de sistemas de silano estabilizados. 

Nos sistemas adesivos avaliados, o 10-MDP desempenha um papel central na adesão 

à dentina ao formar interações iônicas estáveis com o cálcio da hidroxiapatita, 

contribuindo diretamente para a integridade mecânica e a durabilidade da interface 

(Ahmed et al. 45  2025; Hidari et al. 59  2020).  

Nas formulações contendo silano, como o SUP, foram utilizados o APTES e o γ-

MPTES como componentes de silano. Essa abordagem com duplo silano tem sido 

relatada como capaz de preservar as características de molhabilidade das soluções de 

adesivos universais, conforme evidenciado pela manutenção dos valores de ângulo de 

contato (Robaian 17  2024). É importante destacar que estudos previamente 

mencionados que relataram efeitos negativos do silano na resistência de união à 

dentina avaliaram, principalmente, formulações adesivas experimentais contendo um 

único monômero de silano, como o γ-metacriloxipropiltrimetoxissilano (γMPTS), o qual 

é mais suscetível à interferência química com monômeros funcionais, como o 10-MDP 

(Jin et al. 21  2022; Yuan et al. 24  2021). Assim, com base nos resultados do presente 

estudo, a hipótese nula (i) não foi rejeitada. 
Embora o silano não tenha influenciado a RU, a estratégia adesiva afetou 

significativamente os resultados. O modo CL resultou em valores de RU mais elevados 

do que AC, particularmente na avaliação imediata. Essa superioridade da estratégia CL 

pode ser atribuída à remoção completa da smear layer, o que favorece uma infiltração 

mais profunda da resina e a formação de uma camada híbrida mais espessa e 

homogênea (Breschi et al. 38  2025; Stape et al. 60  2022). Em contraste, o modo AC 

promove a dissolução parcial e a incorporação da smear layer, resultando em uma 

desmineralização mais superficial e em uma potencialmente menor penetração da 

resina, o que pode comprometer a integridade mecânica da interface resina–dentina 

(Van Meerbeek et al. 40  2011; Giannini et al. 61  2015). Assim, as diferenças no 

condicionamento da superfície dentinária desempenham um papel crítico na eficácia 

inicial da adesão dos adesivos universais. 

Para além do desempenho imediato, a termociclagem reduziu significativamente 

a RU para todos os adesivos, evidenciando o efeito deletério do envelhecimento sobre 

a adesão à dentina. O envelhecimento térmico cíclico induz tensões repetidas de 

expansão e contração e acelera a difusão de água para a camada híbrida, levando à 

degradação hidrolítica tanto dos componentes resinosos quanto das fibrilas colágenas 
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expostas (Malysa et al. 62  2022; Nikaido et al. 63  2002). Do ponto de vista químico, 

essa degradação pode estar associada à presença de monômeros à base de 

metacrilato contendo ligações éster e grupos funcionais hidrofílicos, como o HEMA e 

outros monômeros diluentes de baixa massa molecular, os quais são particularmente 

suscetíveis à sorção de água e à hidrólise sob estresse térmico; entretanto, o 

comportamento global de envelhecimento parece ser dependente da formulação, e não 

determinado exclusivamente pela presença ou ausência de HEMA (Wendlinger et al. 64  

2023). Nesse contexto, mesmo monômeros mais hidrofóbicos podem sofrer 

degradação hidrolítica ao longo do tempo em razão da clivagem de ligações éster na 

rede polimérica (Szczesio-Wlodarczyk et al. 65  2022).  

Adicionalmente, o efeito do envelhecimento foi dependente da estratégia 

adesiva, conforme demonstrado pela interação significativa entre o tempo de 

armazenamento e a estratégia adesiva. Após a termociclagem, o modo CL manteve 

valores de RU mais elevados do que AC para os adesivos sem silano, indicando maior 

resistência à degradação ao longo do tempo e ressaltando a importância de um 

condicionamento dentinário eficaz para a durabilidade da união. 

Embora esses resultados estejam de acordo com estudos que demonstram 

melhor desempenho da estratégia CL em comparação à AC (Ahmed et al. 66  2025; 

Kimyai et al. 67  2023; Wendlinger et al. 68  2023), tal superioridade não é unânime na 

literatura. De fato, outros estudos observaram desempenhos semelhantes entre as 

duas abordagens (Cruz et al. 69  2019; Masarwa et al. 70  2016; Yamauchi et al. 71  2019) 

ou até resultados favoráveis à estratégia AC (Cardoso et al. 72  2019; Chen et al. 73  

2022), inclusive após protocolos de envelhecimento. Essas divergências podem ser 

atribuídas, em grande parte, a diferenças metodológicas entre os estudos, incluindo 

variações no substrato dentinário, nos protocolos de envelhecimento, e na composição 

e condições de aplicação dos adesivos (Erhardt et al. 74  2014; Hardan et al. 75  2022; 

Muñoz et al. 76  2015; Siqueira et al. 77  2023; Teixeira et al. 78  2021). 

Para elucidar de forma mais aprofundada o comportamento interfacial, foi 

realizada a análise de NI, a qual mostrou um desfecho mais sensível do que RU. 

Observou-se uma interação significativa de três fatores entre a incorporação de silano, 

a estratégia adesiva e o tempo de armazenamento, indicando que a permeabilidade 

interfacial foi fortemente influenciada pelos efeitos combinados desses fatores (Tabela 

4). Assim, com base nos resultados do presente estudo, a hipótese nula (ii) foi rejeitada. 
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Quando esses efeitos de interação foram analisados mais detalhadamente de 

acordo com a estratégia adesiva, o uso de CL resultou em valores de NI semelhantes 

entre os adesivos, independentemente da incorporação de silano, tanto na avaliação 

imediata quanto após a termociclagem. Esse achado sugere que o condicionamento 

acido controlado promove uma interface resina–dentina mais uniformemente selada, a 

qual é menos suscetível a diferenças dependentes da formulação (Breschi et al. 38  

2025; Stape et al. 60  2022). 

Em contraste, quando o modo AC foi utilizado, foram detectadas diferenças 

significativas de NI entre os adesivos, particularmente entre as formulações contendo 

silano e livres de silano, para o SUP e o SUB, respectivamente. Essas diferenças foram 

observadas após a termociclagem, indicando que o envelhecimento exacerbou o 

comportamento da NI na estratégia AC. Como a NI reflete as vias de difusão de água 

e a integridade da interface resina–dentina, ela se torna altamente sensível à estratégia 

adesiva, ao envelhecimento e a alterações sutis na composição dos adesivos (Gutiérrez 

et al. 79  2019; Ismail et al. 80  2024; Kaczor et al. 81  2018). Esses achados reforçam a 

necessidade de uma análise específica das formulações para melhor compreender os 

fatores associados às diferenças observadas na NI. 

A influência do silano sobre a NI também pareceu ser dependente do adesivo. 

No SUP, que incorpora um sistema de duplo silano (APTES e γ-MPTES), foram 

observados valores mais baixos de NI no modo AC, possivelmente relacionados à 

maior estabilidade desse sistema de duplo silano e à sua compatibilidade com a 

formulação, juntamente com refinamentos adicionais na composição do adesivo. Em 

contraste, não foram detectadas diferenças entre AUA e AUP, apesar da incorporação 

de silano neste último. Considerando que a natureza química do silano utilizado nesse 

sistema não é divulgada pelo fabricante, não é possível estabelecer uma explicação 

mecanística para esse comportamento. Ainda assim, a ausência de diferenças entre 

esses adesivos indica que a incorporação de silano não foi nem prejudicial nem 

benéfica para a NI. Em conjunto, esses achados reforçam que os efeitos do silano em 

adesivos universais são altamente dependentes da formulação e não podem ser 

generalizados entre diferentes sistemas adesivos. 

Além da RU e da NI, o GC não foi significativamente afetado pela incorporação 

de silano nem pela estratégia adesiva (Tabela 5). Os adesivos universais normalmente 

exibem valores de GC variando aproximadamente entre 45% e 80% (Wendlinger et al. 
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68  2023; Nonato et al. 82  2022; Tichy et al. 83  2020), dependendo de sua composição 

e das condições de fotocurado, faixa na qual se enquadram os valores observados no 

presente estudo. Esse achado é clinicamente relevante, pois indica que as diferenças 

observadas na RU e NI não podem ser atribuídas a variações na eficiência de 

polimerização ou à polimerização incompleta da camada adesiva. Além disso, a 

ausência de diferenças no GC pode ser explicada pelos sistemas fotoiniciadores 

semelhantes e pelo protocolo de fotoativação utilizado para todos os adesivos, bem 

como pela influência limitada da estratégia adesiva na cinética de polimerização após 

a fotoativação (Hass et al. 55  2019). De modo semelhante, a incorporação de silano 

não comprometeu o GC, sugerindo que sua presença não interferiu na polimerização 

por radicais livres no interior da matriz adesiva. Assim, com base nos resultados do 

presente estudo, a hipótese nula (iii) não foi rejeitada. 

Os resultados do presente estudo indicam que a incorporação de silano em 

adesivos universais não desempenha um papel decisivo na RU ou no GC e, portanto, 

não deve ser considerada prejudicial ao desempenho mecânico da interface adesiva, 

especialmente em formulações contendo um sistema de duplo silano. Em contraste, a 

estratégia adesiva mostrou-se um fator determinante da durabilidade da união à 

dentina, uma vez que o modo CL resultou em valores mais elevados de RU imediata e 

em maior estabilidade da NI após o envelhecimento. Assim, o modo de aplicação 

parece exercer maior impacto nos resultados de adesão à dentina do que a própria 

formulação do adesivo (Wendlinger et al. 68  2023; Fuentes et al. 84  2023; Josic et al. 85  

2021). 

Por fim, algumas limitações do presente estudo devem ser reconhecidas. O uso 

de adesivos universais disponíveis comercialmente, com composições heterogêneas 

e, em alguns casos, não divulgadas, impossibilita o isolamento dos efeitos de 

componentes individuais, como o silano, sobre o desempenho de adesão à dentina. 

Embora a avaliação combinada da RU, da NI e do GC tenha permitido uma análise 

laboratorial abrangente da interface de união, a relevância clínica desses achados deve 

ser interpretada com cautela. Dessa forma, futuros ensaios clínicos randomizados, bem 

delineados, são necessários para elucidar as implicações em longo prazo dos efeitos 

dependentes da formulação e para determinar seu impacto no desempenho clínico dos 

adesivos universais. 
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7. CONCLUÇÃO 

A incorporação de silano em adesivos universais não afetou a RU nem o GC, 

tanto imediatamente quanto após a termociclagem. Em contraste, a estratégia adesiva 

e o envelhecimento foram os principais fatores que influenciaram o desempenho de 

adesão à dentina. CL proporcionou maior RU imediata e maior estabilidade interfacial 

quando comparada à AC. A análise de NI revelou que a influência do silano foi 

dependente da estratégia e da formulação, afetando a permeabilidade interfacial 

principalmente na estratégia AC. De modo geral, a estratégia adesiva exerceu maior 

impacto nos resultados de adesão à dentina do que a incorporação de silano. 
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