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RESUMO 

Dissertação de Mestrado 

Programa de Pós-Graduação em Ciências Odontológicas 

Universidade Federal de Santa Maria 

 

AVALIAÇÃO DA EVAPORAÇÃO DO SOLVENTE DE SISTEMAS ADESIVOS 

CONTEMPORÂNEOS 

AUTORA: STEFANIE BRESSAN WERLE 

ORIENTADORA: RACHEL DE OLIVEIRA ROCHA 

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 09 de março de 2012. 

Objetivos: Avaliar o efeito de diferentes protocolos de aplicação de jato de ar no grau de 

evaporação do solvente (GE), resistência de união à dentina (RU) e grau de conversão (GC) 
de sistemas adesivos. 
Métodos: Quatro sistemas adesivos de dois passos com condicionamento ácido prévio 

(Adper Single Bond 2, XP Bond, Prime & Bond 2.1 e Opti Bond Solo) e um 
autocondicionante de passo único (Adper Easy One) foram testados. O GE foi mensurado 
gravimetricamente (n=6) após a aplicação de jato de ar durante 3, 5, 10, 20, 30 e 60 
segundos. A RU à dentina foi mensurada através do teste de microtração. Para isso, 
cinquenta molares humanos hígidos (n=5) tiveram o esmalte e dentina superficial removidos. 
Os sistemas adesivos foram aplicados de acordo com as instruções dos fabricantes na 
superfície dentinária e subsequentemente foi aplicado jato de ar durante o tempo proposto 
pelo fabricante (A) ou por tempo prolongado (B), o qual resultou em evaporação máxima nos 
tempos considerados na avaliação do GE. Após a confecção de blocos de resina composta 
e armazenamento em água à 37ºC, por 24 horas, os espécimes foram seccionados em dois 
eixos a fim de obterem-se espécimes com área de secção transversal de aproximadamente 
0,9 mm2. Os espécimes foram submetidos ao teste de microtração com velocidade de 
1mm/min. O GC (n=3) foi analisado por espectroscopia de infravermelho transformada de 
Fourier (FTIR)  considerando os tempos A e B. Os dados do GE foram submetidos à análise 
de variância de um fator e teste de Tukey. Os dados de RU e GC foram submetidos ao teste 
t de Student pareado. Todas as análises foram realizadas considerando o nível de 
significância de 5%.  
Resultados: A aplicação de jato de ar por tempo prolongado (B) aumentou o GE para todos 
os materiais em comparação ao tempo proposto pelo fabricante. Contudo, maiores valores 
de RU foram obtidos somente para os sistemas XP Bond e Adper Easy One.  O GC não foi 
afetado pelos tempos de aplicação de jato de ar avaliados. Não houve correlação 
significante entre GC e RU. 
Conclusão: A evaporação do solvente dos sistemas adesivos testados é modulada pelo 

tempo de aplicação de jato de ar. A influência do tempo de aplicação do jato de ar nos 
parâmetros testados parece ser material dependente. Mudanças no protocolo de aplicação 
jato de ar podem ser necessárias a fim de se obterem as melhores propriedades dos 
sistemas adesivos.  
 
Palavras-chave: Solvente. Sistema adesivo. Resistência de união. Grau de conversão. 
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ABSTRACT 

Master Course Degree 

Post Graduate Program in Dental Science 

Federal University of Santa Maria 

 

ASSESSMENT OF SOLVENT EVAPORATION OF CONTEMPORARY ADHESIVES 

SYSTEM 

AUTHOR: STEFANIE BRESSAN WERLE 

ADVISER: RACHEL DE OLIVEIRA ROCHA 

Defense Place and Date: Santa Maria, March 09th, 2012. 

Objectives: The aim of this study was to evaluate the effect of air-drying time on 
degree of evaporation of solvent (DE), microtensile resin-dentin bond strength 
(μTBS) and degree of conversion (DC) of adhesive systems. 
Methods: Four two-steps etch-and-rinse (Adper Single Bond 2, XP Bond, Prime & 

Bond 2.1 and Opti Bond Solo) and one one-step self-etch (Adper Easy One) were 
tested. The DE was measured gravimetrically (n=6) after 3, 5, 10, 20, 30 and 60 
seconds by air-drying.  For μTBS flat dentin surfaces were obtained from fifty caries-
free extracted molars (n=5). The adhesive systems were applied to dentin surfaces 
according to the manufacturer’s instructions and subsequently air-drying for the time 
proposed by manufacturer (A) or for prolonged time (B), corresponding to maximum 
DE in the times evaluated. A composite resin was used for coronal build-up. After 
24h water storage at 37ºC, the specimens were sectioned in x and y directions to 
obtain bonded sticks (0.9 mm2) which were immediately subjected to μTBS 
(1mm/min). The DC (n=3) was calculated by Fourier-transform infrared spectroscopy 
with attenuated total reflectance considering air-drying times A and B. The data of DE 
were statistically analyzed by ANOVA and Tukey´s test, µTBS and DC were 
analyzed by T-Test (α = 0.05). 
Results: The prolonged time (B) increased the DE for all materials compared to 

manufacturer´s times, however improved µTBS only for XP Bond and Adper Easy 
One. DC was not affected by evaluated air-drying times. There was no significant 
correlation between DC and µTBS. 
Conclusion: The evaporation of solvent from adhesive systems is affected by air-

drying. The effect of air-drying time seems be material-dependent on parameters 
evaluated. Changes in protocols of use may be necessary to obtain better properties. 
 
Key-words: Solvent. Adhesive system. Bond strength. Degree of conversion. 
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INTRODUÇÃO  

 

Desde a introdução do condicionamento ácido, outras grandes revoluções 

marcaram a pesquisa em sistemas adesivos, na tentativa de aperfeiçoar e aumentar 

a longevidade dos procedimentos clínicos. Dentre elas, os conceitos de camada 

híbrida (NAKABAYASHI; PASHLEY, 1982), de condicionamento ácido simultâneo 

em esmalte e dentina (FUSAYAMA, 1980), de adesão úmida (KANCA, 1992) e, mais 

recentemente, de sistemas autocondicionantes (VAN MEERBEEK et al., 2003), 

ganharam um suporte de evidências que respaldam o seu uso clínico. No entanto, 

os sistemas adesivos ainda falham em proporcionar união duradoura aos tecidos 

dentários, por inúmeras razões, desde aquelas relacionadas ao protocolo de 

aplicação como à degradação da união por diferentes mecanismos (FERRACANE, 

2006; PASHLEY et al., 2011).  

Recentes estudos apontam a presença de solvente residual como um fator 

potencializador da degradação da interface adesiva (PASHLEY et al., 2011; SILVA E 

SOUZA JR et al., 2010). Dessa forma, idealmente, após o solvente exercer sua 

função promotora na adesão, pela diminuição da viscosidade e por conceder caráter 

hidrofílico ao sistema adesivo (VAN LANDUYT et al., 2007), o mesmo deveria 

evaporar completamente, e ainda, carrear a umidade inerente à técnica de adesão 

úmida. 

No entanto, isso não parece ocorrer, pois à medida que o processo de 

evaporação ocorre, e o solvente é perdido do sistema para o ambiente, a pressão de 

vapor do sistema diminui, e com isso, há um decréscimo progressivo na taxa de 

evaporação, o que justifica a presença de solvente residual (BAIL et al., 2011).  

Dessa forma, os fabricantes recomendam a aplicação de jato de ar, para 

potencializar a evaporação do solvente dos sistemas adesivos. No entanto, os 

tempos sugeridos parecem ser insuficientes (ITO et al., 2010) para produzir um grau 

de evaporação que permita a formação de um polímero resistente (IKEDA et al., 

2005, IKEDA et al., 2006), altos graus de conversão (JACOBSEN; SÖDERHOLM, 

1995; NUNES et al., 2006) e interfaces com altos valores de resistência de união 
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(GARCIA et al., 2009; HASHIMOTO et al., 2006; HASHIMOTO et al., 2010; KLEIN 

JR et al., 2008; SADR; SHIMADA; TAGAMI, 2007). 

Em vista disso, acredita-se que mudanças no protocolo de aplicação de jato 

de ar, sejam por alterações no tempo (FURUSE; PEUTZFELDT; ASMUSSEN, 2008; 

GARCIA et al., 2009), na temperatura (KLEIN JR et al., 2008; REIS et al., 2010), na 

distância ou pressão (EL-ASKARY; VAN NOORT, 2011; SHINKAI; SUSUKI; KATOH, 

2006), possam influenciar de forma significativa a evaporação do solvente, e, 

possivelmente, produzir materiais com melhores propriedades, que resultem em 

maior longevidade à união adesiva. 

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo verificar o efeito de 

diferentes tempos de aplicação de jato de ar no grau de evaporação do solvente, na 

resistência de união à dentina e no grau de conversão. 
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Resumo 

Objetivos: Avaliar o efeito da aplicação de jato de ar no grau de evaporação do 

solvente (GE), resistência de união à dentina (RU) e grau de conversão (GC) de 

sistemas adesivos. 

Métodos: Os sistemas adesivos Adper Single Bond 2, XP Bond, Prime & Bond 2.1, 

Opti Bond Solo e Adper Easy One foram testados. O GE foi mensurado 

gravimetricamente após a aplicação de jato de ar durante 3, 5, 10, 20, 30 e 60 

segundos. Para a RU, os sistemas adesivos foram aplicados em superfícies 

dentinárias e subsequentemente foi aplicado jato de ar pelo tempo do fabricante (A) ou 

por tempo prolongado (B), baseado nos valores do GE. Os espécimes foram 

submetidos ao teste de microtração. O GC foi analisado por espectroscopia de 

infravermelho transformada de Fourier (FTIR) considerando os tempos A e B. Os 

dados do GE foram submetidos à análise de variância de um fator e teste de Tukey. 

Os dados de RU e GC foram submetidos ao teste t de Student (α=0,05). 

Resultados: A aplicação de jato de ar pelo tempo B aumentou o GE para todos os 

materiais em comparação ao tempo A. Valores de RU significativamente maiores 

foram obtidos para os sistemas XP Bond e Adper Easy One no tempo B.  O GC não foi 

afetado pelos tempos avaliados. Não houve correlação significante entre GC e RU. 

Significância: A influência do tempo de aplicação de jato de ar nos parâmetros 

testados parece ser material dependente. Mudanças no protocolo de aplicação jato de 

ar podem ser necessárias a fim de se obter melhores propriedades dos sistemas 

adesivos.  

 

Palavras-chave: Sistema adesivo, resistência de união, grau de conversão, 
solvente. 
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Introdução 

 

Os solventes, como componente dos sistemas adesivos 

contemporâneos, têm como principal função promover a adesão. Sua 

habilidade em propiciar a infiltração dos monômeros hidrofílicos e hidrofóbicos 

no substrato dentinário [1,2,3] e a capacidade de carrear a umidade inerente à 

técnica da adesão úmida, o torna indispensável nas diversas formulações de 

sistemas adesivos. Contudo, a presença de solvente residual interfere no 

processo de polimerização [4,5,6,7], podendo levar ao aumento da 

nanoinfiltração [6,8,9,10] e da sorção de água  [11] e redução da resistência 

mecânica [12,13] e de união à dentina [14,15,16,17]. Assim, a longevidade da 

interface está diretamente vinculada a esse componente [10,18,19]. 

Dessa forma, a presença de solvente residual no protocolo adesivo é um 

problema crítico [8,19], visto que sua completa eliminação, por evaporação em 

temperatura ambiente, é difícil de ser obtida [20,21,22]. Isso porque, o 

processo de volatização é modulado especialmente pela pressão de vapor do 

solvente, e, uma vez que a quantidade de solvente é reduzida no decorrer do 

processo, a pressão de vapor de toda a mistura (umidade do substrato, 

solvente, monômeros, iniciadores e inibidores) diminui, e a taxa de evaporação, 

também [22]. Assim, parece que sempre haverá a permanência de solvente 

residual na interface adesiva [20,21].  

Por isso, a aplicação de jato de ar é o método proposto pelos fabricantes 

com o objetivo de potencializar a evaporação do solvente [7,9,13,20,22]. No 
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entanto, o tempo comumente especificado pelos fabricantes parece ser 

insuficiente para se conseguir determinado grau de evaporação que promova 

ótimas propriedades mecânicas ao material [14,21]. Recentes estudos 

avaliaram o efeito do solvente residual no grau de conversão do sistema 

adesivo e na resistência de união obtida, propondo métodos como aplicação de 

jato de ar aquecido [9,10] ou mesmo a remoção total do solvente do material 

[5], propostas ainda distantes do protocolo indicado pelos fabricantes, e da 

realidade clínica.  

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do tempo de 

aplicação de jato de ar no grau de evaporação de solvente, na resistência de 

união e no grau de conversão de diferentes sistemas adesivos. As hipóteses 

nulas testadas foram a de que o tempo prolongado de aplicação de jato de ar 

não afeta 1) o grau de evaporação do solvente, 2) a resistência de união à 

dentina nem 3) o grau de conversão do sistema adesivo.  
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Materiais e métodos 

 

Os cinco sistemas adesivos avaliados neste estudo têm sua 

classificação, composição e protocolo de uso, de acordo com as informações 

fornecidas pelos respectivos fabricantes, mostrados na Tabela 1. A influência 

do jato de ar no grau de evaporação do solvente (GE%) dos sistemas adesivos 

foi avaliada, indiretamente, pelo método gravimétrico, indicativo da perda de 

massa [7]. A resistência de união à dentina (RU) foi mensurada pelo teste de 

microtração (µTBS – microtensile bond strength) e o grau de conversão (GC%) 

por meio de espectroscopia de infravermelho transformada por Fourier (FTIR). 

 

Grau de Evaporação (GE%) 

 

Em uma lâmina de vidro previamente pesada, com dimensões 50 x 90 

mm, 20µl de cada sistema adesivo foram dispensados com o auxílio de uma 

micropipeta (Kacil Indústria e Comércio Ltda, Recife, PE, Brasil) e 

imediatamente submetidos à avaliação em balança digital (Bosch SAE 200, 

Bosch, Jungingen, BW, Alemanha) com precisão de 0,0001g. Após o registro 

de massa inicial (mi), foi realizada a aplicação de jato de ar à temperatura 

ambiente, a uma distância de 20 cm, pelos tempos de 3, 5, 10, 20, 30, ou 60 

segundos em ambiente externo à balança. Imediatamente após, o conjunto 
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lâmina de vidro/sistema adesivo foi recolocado na balança e foi registrado o 

valor de perda de massa (mf). 

Todas as mensurações (n=6) foram realizadas com a balança mantida 

fechada e protegida da luz, com temperatura ambiente entre 20ºC-25ºC e 

umidade relativa do ar de aproximadamente 50%.  

O GE% foi considerado em relação ao tempo decorrido pela seguinte 

equação: (mi-mf/mi)x100. 

 

Resistência de união (RU) 

 

Após aprovação pelo Comitê de Ética da Instituição (0036.0.243.000-

11), cinquenta molares humanos hígidos foram selecionados para o estudo 

(Banco de Dentes Humanos – UFSM).  

Superfícies dentinárias planas foram obtidas pelo seccionamento 

transversal dos dentes, com disco diamantado em baixa rotação e sob irrigação 

constante, em máquina de cortes (Labcut 1010, Extec Co., Enfield, CT, EUA). 

As superfícies dentinárias foram abrasiondas manualmente em lixa de carbeto 

de silício de número 600 por 60 segundos para formação de camada de lama 

dentinária padronizada. 

 Os dentes foram então aleatoriamente divididos em 10 grupos (n=5) de 

acordo com o sistema adesivo e o tempo de aplicação de jato de ar.  

Os sistemas adesivos foram utilizados segundo as instruções dos 

fabricantes (protocolo convencional) ou com alteração do tempo de aplicação 
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do jato de ar (protocolo jato de ar prolongado – 30 segundos para o sistema 

Prime & Bond 2.1 e 20 segundos para os demais). Para o sistema Prime & 

Bond 2.1, assumiu-se arbitrariamente o tempo de 3 segundos de aplicação de 

jato de ar no protocolo convencional, dado que o tempo exato do procedimento 

não é informado pelo fabricante. A aplicação do jato de ar foi realizada à 20 cm 

de distância da superfície dentinária, com pressão padronizada, e assim como 

os demais procedimentos, foi executada por um único operador. 

Seguidamente ao protocolo adesivo, blocos de resina composta (Filtek 

Z100, 3M ESPE, St. Paul, MN, EUA) foram construídos com cerca de 4 

incrementos de aproximadamente 2 mm cada, fotoativados individualmente 

(Emmiter C, Schuster, Santa Maria, RS, Brasil) por 40 segundos. Após 

armazenamento em água (37ºC por 24 horas), os dentes foram seccionados 

longitudinalmente com disco diamantado em máquina de cortes (Isomet 1000, 

Buehler, Lake Bluff, IL, EUA), em dois eixos, a fim de obterem-se espécimes 

(palitos) com área de secção transversal de aproximadamente 0.9 mm2. 

Os espécimes foram fixados com cola à base de cianoacrilato (Pegamil, 

Anaeróbicos Brasil, São José, SC, Brasil) em dispositivos metálicos 

(ODMT03d, Odeme Biotechnology, Joaçaba, SC, Brasil) e submetidos ao 

ensaio de microtração em máquina de ensaios universal (EMIC 2000, Emic 

Equipamentos e Sistemas de Ensaios Ltda, São José dos Pinhais, PR, Brasil) 

com velocidade de 1mm/min. O valor de ruptura obtido em Newton foi dividido 

pela área seccional do espécime e expresso em MPa.  
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Após o ensaio, os espécimes foram avaliados em estereomicroscópio 

(Discovery.V12, Carl Zeiss, Goettingen, Germany) com aumento de 150x e 

classificadas em coesiva (dentina ou resina), adesiva (interface) ou mista.  

Os dentes foram considerados como unidade experimental e para cada 

um, foram testados, em média, 7 espécimes. Os espécimes que falharam antes 

da realização do ensaio de microtração foram considerados como falhas 

prematuras (pretesting failures – PTF), às quais foi atribuído o valor arbitrário 

de 4 MPa. 

 

Grau de Conversão (GC%) 

 

Uma gota de 20 µl de cada sistema adesiva foi dispensada sobre uma 

lâmina de acetato e submetida à aplicação de jato de ar conforme o protocolo 

convencional ou protocolo prolongado de jato de ar. Imediatamente após, uma 

porção do material foi depositada sobre o cristal de ZnSe e submetida a 

avaliação do GC, antes e após a fotoativação, por espectroscopia FTIR (Vertex 

70, Bruker Optics, Ettlingen, Alemanha), com faixas de trabalho em MIR 

(Medium Infrared) associado a um dispositivo ATR (Attenuated Total 

Reflection) (Miracle, Pike Technologies, Madison, WI, EUA).  

A faixa espectral de 600 a 4000 cm-1 foi analisada com 32 varreduras e 

resolução de 4 cm-1. A porcentagem de ligações duplas de carbono não 

reagidas (%C=C) foi determinada pela razão entre a intensidade de abosrções 

alifáticas C=C (1638 cm-1) e aromáticas (1608 cm-1) antes e após a 

fotoativação das amostras. O grau de conversão foi determinado pela 
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subtração da porcentagem residual de ligações alifáticas de 100%. Três 

espécimes foram avaliados para cada sistema adesivo e condição experimental 

(protocolo de aplicação do jato de ar). 

 

 

Análise estatística 

 

Os dados do GE% foram submetidos à análise de variância de um fator 

(tempo de aplicação de jato de ar) e as diferenças entre os tempos foram 

determinadas utilizando o teste de Tukey.  Os valores de RU (MPa) e GC% 

foram submetidos ao teste t de Student, considerando, para cada sistema 

adesivo, os dois protocolos de aplicação de jato de ar. A correlação entre 

valores de RU e GC% foi calculada utilizando o coeficiente de correlação de 

Spearman. Todas as análises foram realizadas com nível de significância de 

5%. 
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Resultados 

 

Grau de Evaporação (GE%) 

 

As médias do GE% são mostradas na Tabela 2. A aplicação de jato de 

ar durante 20 segundos produziu aumento significante de GE% comparado aos 

tempos sugeridos pelos fabricantes para todos os sistemas adesivos avaliados, 

exceto para o sistema acetonado Prime&Bond 2.1, o qual obteve essa relação 

como tempo de 30 segundos de aplicação de jato de ar. O tempo de 30 

segundos para esse material e 20 segundos para os demais, obteve GE% 

similar ao tempo de 60 segundos. 

  

Resistência de União (RU) 

 

A Tabela 3 apresenta as médias da resistência de união em Mpa para os 

sistemas adesivos testados. Embora pareça existir uma  tendência de que a 

aplicação de jato de ar por tempo prolongado aumenta os valores de RU, 

somente para os sistemas XP Bond e Adper Easy One foram encontradas 

diferenças significativas entre os protocolos de aplicação de jato de ar. PTF 

ocorreram somente com espécimes dos grupos Prime & Bond 2.1 e Adper 

Easy One e em maiores percentuais no protocolo convencional comparado ao 
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protocolo de tempo prolongado. O modo de falha mista foi predominante para 

todos os sistemas adesivos nas duas condições testadas. 

 

Grau de Conversão (GC%) 

 

A Tabela 4 apresenta os valores do grau de conversão dos sistemas 

adesivos avaliados. O grau de conversão não foi afetado pelo tempo de 

aplicação de jato de ar. Não foi encontrada correlação significativa entre GC% 

e RU. 
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Discussão 

 

Os resultados do presente estudo apontam claramente para o fato de 

que a aplicação de jato de ar nos tempos indicados pelos fabricantes (3 ou 5 

segundos) promove menor evaporação do solvente comparada àquela 

decorrente no tempo prolongado, considerado 20 segundos para os sistemas 

adesivos à base de água, etanol ou butanol-t e 30 segundos para o sistema 

acetonado. Dessa forma, esses tempos foram considerados como protocolo 

prolongado nas avaliações de RU e GC, uma vez que tempo superior (60 

segundos) parece não ser necessário, dado que o grau de evaporação obtido 

foi similar aquele conseguido em 20 ou 30 segundos, o que representa uma 

economia de tempo clínico. 

O protocolo prolongado de aplicação de jato de ar aumentou 

significativamente a RU dos sistemas Adper Easy One e XP Bond.  Assim, a 

primeira hipótese nula foi parcialmente aceita, uma vez que para os demais 

sistemas avaliados o aumento do tempo de aplicação de jato de ar não 

influenciou de forma significativa os valores de RU. Isso evidencia que, 

alterações no protocolo de aplicação dos sistemas adesivos são material-

dependentes, em razão das diferenças na composição e estratégia de uso de 

cada sistema [7,9,21,23,24]. 

Os sistemas autocondicionantes, em especial os de passo único, 

parecem ser mais sensíveis ao protocolo de aplicação de jato de ar. Uma vez 

que a presença de alta concentração de água em suas composições, 

justificada a fim de permitir a ionização dos monômeros ácidos, exige maior 
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tempo de aplicação de jatos de ar para favorecer a máxima eliminação do 

solvente [2,3]. Contudo, a duração [13,14,15,16,20,25], pressão [17,24,26], 

distância [17] e temperatura [16] do jato de ar ainda não estão objetivamente 

definidos, mesmo porque, as instruções dos fabricantes não são claras em 

relação a isso.  

Os valores de RU obtidos para o sistema Adper Easy One utilizado 

conforme as recomendações do fabricante foram extremamente baixos 

comparados aos valores comumente relatados para sistemas adesivos de 

condicionamento prévio [5,6,27] e mesmo para autocondicinantes [16,17,27]. 

No entanto, aumento significativo foi obtido quando da aplicação do jato de ar 

por tempo prolongado, resultado possivelmente relacionado ao maior grau de 

evaporação do solvente [7,13,16,20] e à consequente formação de uma 

interface adesiva com menos defeitos [6,14,17,26]. Ainda, o melhor 

comportamento do material quando do aumento do tempo de aplicação de jato 

de ar pode ter uma relação simplesmente temporal, ou seja, permitindo maior 

tempo para a difusão e consequente interação dos monômeros ácidos com o 

substrato [3].  Ademais, a redução do número de falhas prematuras nesse 

grupo parece sustentar a hipótese de que, o aumento da evaporação do 

solvente pela aplicação prolongada de jato de ar, resultou em interfaces 

adesivas mais resistentes.  

 O tempo aumentado de aplicação do jato de ar também melhorou o 

desempenho do sistema XP Bond, o que parece estar de acordo com 

resultados anteriores [8,9,10,28] que justificam alterações no protocolo de 

aplicação do jato de ar para sistemas de condicionamento ácido prévio  a fim 
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de otimizar a evaporação do solvente e assim, favorecer a formação de 

interfaces adesivas mecanicamente mais resistentes e menos suscetíveis a 

degradação [1,9,10,18,19,23,29].  

 Embora exista a preocupação em relação à formação de camadas de 

adesivo extremamente delgadas, decorrentes da aplicação de jato de ar por 

tempos prolongados ou pelo aumento da pressão [16,17,25], isto parece não 

ocorrer no presente estudo, dado que, a interação dos sistemas adesivos 

testados com o substrato dentinário não foi negativamente influenciada pelo 

aumento do tempo de aplicação do jato de ar [14]. É evidente, portanto, a 

necessidade de cautela na comparação dos resultados dos estudos que 

avaliam o efeito do jato de ar. Pois os diferentes parâmetros considerados em 

cada estudo (tempo, pressão, distância e temperatura) e os diferentes sistemas 

adesivos avaliados, podem, assim como no presente estudo, se comportar de 

maneira distinta frente a protocolos idênticos [5,7,9,16,17,21,25]. 

Apesar de existirem evidências de que a maior evaporação do solvente 

está associada a maiores graus de conversão [4,6,7,30,31], e com maior 

resistência adesiva [8,10,15,16], no presente estudo essa correlação (GC x 

RU) não foi observada. O grau de conversão dos sistemas adesivos testados 

não foi influenciado pelo tempo de aplicação do jato de ar, que indiretamente 

corresponderia a maior evaporação do solvente, resultado parcialmente 

concordante com estudos anteriores [5,6,32], no qual o GC de sistemas 

convencionais não aumentou, mesmo com a remoção total do solvente. De 

forma similar, o tempo de aplicação do jato de ar utilizado neste estudo parece 

não ser suficientemente longo para promover alterações negativas no GC em 
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decorrência da inibição pelo oxigênio [33] ou diminuição da viscosidade [11,34]. 

Vale salientar que o tempo de 20 segundos, além de ser capaz de promover 

evaporação satisfatória do solvente, é perfeitamente aceitável clinicamente.  

É preciso considerar, no entanto, que estudos longitudinais são 

necessários a fim de suportar a possível influência positiva de tempos 

prolongados de aplicação de jatos de ar na longevidade da união propiciada 

pelos sistemas adesivos, visto que no presente estudo esse não foi um achado 

comum a todos os sistemas avaliados. Ademais, o efeito da maior evaporação 

dos solventes na durabilidade da interface adesiva parece ser a informação de 

maior impacto clínico, e pode ser obtida somente com estudos de longa 

duração. 
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Conclusão 

 

Com base nos valores de RU verificados no presente estudo, pode-se 

concluir que os sistemas Adper Easy One e XP Bond são sensíveis à alteração 

do tempo de aplicação de jato de ar e podem ter seus protocolos de uso 

modificados. O tempo necessário para a evaporação do solvente, 

correspondente a um melhor desempenho, parece ser material-dependente, 

não podendo ser considerado único ou impreciso. 
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Tabela 1. Classificação, composição química e protocolo de uso dos sistemas 

adesivos testados. 

Material 
(fabricante) 

Número do Lote 
Composição Protocolo de uso 

 Sistemas adesivos com condicionamento ácido prévio de dois passos 

 Adper Single Bond 2 
(3M ESPE, St. Paul, 
MN, EUA) 
N169797BR 

Bis-GMA, silano tratado 
com filler de sílica, 2-
HEMA, glicerol 1, 3 
dimetacrilato, copolímero 
de ácido acrílico e ácido 
itacônico e diuretano 
dimetacrilato, água (<5%) e 
etanol (25-35%). 

1. Condicionamento ácido por 15s, 
seguido de enxagüe por 30s. 

2. Aplicar duas camadas 
consecutivas agitando 
gentilmente por 15s. Secar 
gentilmente por 5s. 

3. Fotoativar por 10s.  

Prime & Bond 2.1 
(Dentsply De Trey, 
Konstanz, Alemanha) 
L539734D 

Resinas dimetacrilatos 
elastoméricas, PENTA, 
fotoiniciadores, 
estabilizadores, 
hidrofluoreto de cetilamina 
e acetona (74-81%). 

1. 1.Condicionamento ácido por 15s, 
seguido de enxagüe por 30s. 

2. Aplicar por 20s. Breve jato de ar. 
3. 3. Fotoativar por 10s. 

Opti Bond Solo 
(Kerr, Orange, CA, 
EUA) 
3648795 

BIS-GMA, GPDM, GDM, 
HEMA, sílica, silicato de 
hexaflúor de bário e sódio, 
etanol (15-25%) 

1.  Condicionamento ácido por 15s, 
seguido de enxagüe por 30s. 

2. Pincelar levemente por 15s. 
Secar a ar por 3s. 

3. Fotoativar por 20s. 

XP Bond 
(Dentsply De Trey, 
Konstanz, Alemanha) 
1011000650 

Resina TCB, PENTA, 
UDMA, TEGDMA,  HEMA, 
estabilizadores, etil-4-
dimetil amino benzoato, 
CQ, sílica amorfa 
funcionalizada e t-butanol 
(24,5%). 

1. Condicionador ácido por 15s, 
seguido de enxagüe por 30s. 

2. Molhar uniformemente a 
superfície, sem excessos. 
Repousar por 20s. Evaporar o 
solvente com ar por pelo menos 
5s.  

3. Fotoativar por pelo menos 10s. 
Sistema autocondicionante de um passo 

Adper Easy One 
(3M ESPE, St. 
Paul,MN EUA) 
344579 

HEMA, Bis-GMA, ácido 
fosfórico-6-metacriloxi-
hexilésteres, sílica, 
dimetacrilato 1,6 
hexanodiol, copolímero de 
acrílico e ácido itacônico, 
metacrilato de 
dimetilaminoetilo, CQ, 
difenil (2,4,6-trimetilbenzoil) 
-óxido de fosfina, água (10-
15%) e etanol(10-15%). 

1. Aplicar o adesivo durante 20s. 
Aplicar leve jato de ar por 5s. 

2. Fotoativa por 10s. 

Abreviações: BIS-GMA = metacrilato de bisfenol diglicidil; HEMA = metacrilato de 2-hidroxietila; 
PENTA = Resina acrílica fosfatada modificada; CQ = Canforoquinona; GPDM = dimetacrilato de 
glicerol fosfato; GDM = Dimetacrilato de glicerol; TEGDMA = dimetacrilato de trietilenoglicol; 
UDMA = dimetacrilato de uretano. 
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Tabela 2. Grau de evaporação (GE%) - média (desvio-padrão) dos sistemas 

adesivos em relação aos tempos de aplicação de jato de ar. 

 

 

Material 
Tempo de aplicação de jato de ar 

3s 5s 10s 20s 30s 60s 

Adper Single Bond 2 
5,9a 
(0,4) 

6,9a 

(1,0) 
7,4a 

(1,0) 
12,4b,c 

(1,4) 
11,6b 
(1,8) 

14,3c 

(1,6) 

XP Bond 
12,5a 

(1,6) 
13,9a 
(0,8) 

17,7b 

(0,9) 
17,4b 

(1,3) 
21,3c 

(0,5) 
17,5b 

(2,5) 

Prime & Bond 2.1 
64,8a 

(2,1) 
 68,7a,b 

(2,9) 
68,2a,b 

(1,3) 
68,2a,b 

(1,5) 
71,4b,c 

(5,0) 

75,9c 

(0,6) 

Opti Bond Solo 
2,9a 

(1,2) 
4,0a,b 
(0,4) 

4,6b,c 

(0,4) 
5,9c 

(0,7) 
5,8c 

(0,8) 

5,8c 

(1,0) 

Adper Easy One 
2,8a 

(0,4) 
2,9a 

(0,5) 
4,6a,b 

(0,6) 
5,6b,c 
(1,1) 

6,4b,c 

(1,4) 

7,2c 

(2,3) 

Letras diferentes representam diferenças estatísticas significantes (p<0.05) na comparação 
entre colunas (sistema adesivo x tempo de aplicação de jato de ar). 
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Tabela 3. Resistência de união (RU) para os sistemas adesivos em relação aos 

protocolos de aplicação de jato de ar.  

 

 
 

Protocolo de  aplicação de jato de ar  

Material Convencional Prolongado p-valor* 

Adper Single Bond 2 
48,27 (10,67) 

(133/43/0) 
39,85 (4,47) 
(125/42/0) 0,164 

XP Bond 
47,61 (3,67) 
(127/41/0) 

56,42 (5,72) 
(137/43/0) 0,027* 

Prime & Bond 2.1 
25,58 (8,61) 

(84/28/14) 
35,75 (11,64) 

(94/32/6) 0,283 

Opti Bond 
52,39 (8,10) 
(122/39/0) 

49,22 (5,04) 
(111/37/0) 

0,486 

Adper Easy One 
11,28 (5,16) 
(63/23/33) 

23,56 (7,74) 
(83/27/16) 

0,022* 

Valores representam média (desvio-padrão) em MPa. 
(Número de espécimes obtidos/testados/PTF) 
* Diferença estatisticamente significante na comparação do protocolo de aplicação de jato de ar 
(p<0.05). 
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Tabela 4. Grau de conversão (GC%) dos sistemas adesivos de acordo com o 

protocolo de aplicação de jato de ar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Protocolo de aplicação dede jato de ar  

Material Convencional Prolongado p-valor 

Adper Single Bond 2 59,59 (6,51) 60,48 (1,99) 0,842 

XP Bond 43,38 (5,99) 39,80 (8,48) 0,593 

Prime & Bond 2.1 68,06 (2,08) 54,72 (5,48) 0,059 

Opti Bond Solo 61,95 (4,15) 71,26 (3,16) 0,054 

Adper Easy One 51,27 (4,24) 62,15 (5,60) 0,075 

Valores representam média % (desvio-padrão). 
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CONCLUSÃO 

 

O tempo necessário para a evaporação do solvente, correspondente a um 

melhor desempenho, parece ser material-dependente, não podendo ser considerado 

único ou impreciso. Os sistemas adesivos Adper Easy One e XP Bond podem ter 

seus protocolos de uso modificados. 
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